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Развитие литейного производства обусловливается не только разви­
тием технологических процессов изготовления отливок, но и совершенст­
вованием существующих и внедрением новых прогрессивных процессов 
плавки металлов и сплавов. Экономически целесообразно использование 
электроэнергии в плавильных печах. Высокие требования, которые предъ­
являются в современном машиностроении, металлургии и других отраслях 
к качеству выплавляемых сталей, являются важным фактором, опреде­
ляющим возрастание роли электроплавки в литейном производстве. По­
этому часто выбор электроэнергии в качестве источника теплоты для 
плавки стали является единственно возможным. Электроплавка стали име­
ет следующие основные преимущества по сравнению с плавкой в топлив­
ных печах:
• возможность достижения высокой температуры и скорости нагрева 
за счет концентрации большой энергии в малых объемах;
• исключение смешивания атмосферы в рабочем пространстве печи с 
продуктами сгорания топлива, в результате чего уменьшается угар металла в 
процессе плавки (потери на окисление и испарение) и повышается его чистота;
• возможность применения в печах специальных защитных атмосфер 
и вакуума, что значительно повышает качество выплавленной стали и по­
лучаемых из нее отливок;
• создание более благоприятных условий для автоматизации техно­
логического процесса плавки.
Применение современных способов электроплавки стали является 
необходимым условием интенсификации и повышения эффективности ли­
тейного производства. Развитие электроплавки стали имеет и социальное 
значение, так как более высокая степень механизации и автоматизации 
электроплавильных печей уменьшает долю тяжелого физического труда 
обслуживающего персонала.
В настоящее время в литейных цехах для выплавки стали применяют 
дуговые сталеплавильные печи, работающие на переменном и постоянном 
токе, а также индукционные печи (канальные и тигельные), которые ис­
пользуют в качестве плавильных печей для плавления твердой шихты, 
миксеров для накопления и выдержки расплава при заданной температуре 
и раздаточных печей для заливки жидкого металла в форму.
В учебном пособии рассмотрены основные варианты использования 
электродуговых и индукционных печей для выплавки литейных сталей, 
технологии выплавки сталей в печах с кислой и основной футеровкой и 
расчеты шихты для этих процессов. В приложениях приведены необходи­
мые справочные данные для технологических расчетов.
1. ХАРАКТЕРИСТИКА СТАЛЕЙ ДЛЯ ОТЛИВОК
1.1. Литейные сплавы, примеси и добавки
Металлы и сплавы на их основе обладают комплексом полезных 
свойств: способностью к упругим и пластическим деформациям, высокой 
прочностью, твердостью, электрической проводимостью, теплопроводно­
стью, жаропрочностью, жаростойкостью и некоторыми другими важными 
для деталей свойствами. Металлы, используемые в промышленности, 
принято делить на черные и цветные.
Черные металлы -  промышленное название железа и его сплавов. 
Однако, несмотря на то что железо называют черным металлом, оно харак­
теризуется блестящим серебристо-белым изломом. В чистом виде железо в 
промышленности получают в небольших количествах. Основную массу же­
леза получают и используют в виде сплавов -  чугуна и стали, которые отно­
сят к черным металлам. Доля стали в общем потреблении черных металлов 
для современной техники достигает 90%, в том числе для получения отли­
вок используют более 45% стали.
К литейным металлическим сплавам обычно относят системы, со­
стоящие из двух или нескольких металлов и неметаллов, которые облада­
ют характерными свойствами, присущими металлическому состоянию 
(хорошая электро- и теплопроводность, отрицательный температурный ко­
эффициент электропроводности, хорошая отражательная способность све­
тового излучения, повышенная пластичность и т.д.). Практическое значе­
ние металлических сплавов определяется тем, что они по некоторым важ­
ным для литых изделий свойствам (прочности, твердости, пластичности, 
жидкотекучести -  способности заполнять литейную форму, обрабатывае­
мости режущим инструментом и т.п.) превосходят чистые металлы. В на­
стоящее время известно более 10000 различных сплавов. Большинство из 
них используются для изготовления фасонных отливок.
Сталь (от нем. Stahl) -  деформируемый (ковкий) сплав железа с уг­
леродом и другими элементами. Железо в этом сплаве является основой, а 
другие элементы -  примесями. Все примеси в зависимости от того, каким 
путем они попали в сталь, можно разделить на постоянные, или неизбеж­
ные, легирующие и случайные.
Постоянными, или неизбежными, примесями называют те, которые 
остаются в стали после выплавки и зависят от металлургических особен­
ностей. В углеродистой стали такими примесяічи являются кремний и мар­
ганец, вводимые в нее для раскисления, а также неизбежно остающиеся в 
ней сера и фосфор. Две последние примеси попадают в сталь еще при вос­
становлении железа из руды и производстве чугуна в доменных печах. Для
многих сплавов к группе постоянных примесей могут быть отнесены газы: 
азот, водород и кислород, являющиеся, как правило, нежелательными.
Легирующими (или специальными) называют примеси (добавки), ко­
торые в определенных количествах специально вводят в сталь, чтобы при­
дать ей особые физические, физико-химические свойства, повысить проч­
ность и т.д. Такими добавками могут быть никель, хром, молибден, вольф­
рам, титан, медь, кобальт, ванадий, а также марганец, кремний и др.
Случайными являются примеси, попавшие в сталь случайно. Обычно 
их содержание не должно превышать определенного предела, оговаривае­
мого стандартом или техническими условиями. Например, в углеродистых 
сталях к случайным примесям относят никель (до 0,3%), хром (до 0,2%), 
медь (до 0,1%). Необходимо отметить, что одни и те же элементы в спла­
вах на одной и той же основе в одном случае могут быть полезными (на­
пример, легирующими), а в другом, попав в сплав случайно, -  вредными и 
нежелательными.
Модификаторами называют химические вещества, вводимые в 
сплав в очень малых количествах с целью воздействия в желаемом направ­
лении на процесс кристаллизации и получения тех или иных свойств. При 
помощи модифицирования можно добиться значительного измельчения 
аустенитного зерна в стали.
1.2. Классификация сталей для отливок
Состав и свойства сталей для отливок регламентируются ГОСТ 977-88 
«Отливки стальные. Общие технические условия» [4] и ГОСТ 21357-87 «Отлив­
ки из хладостойкой и износостойкой стали. Общие технические условия» [3].
По ГОСТ 977-88 литейные стали подразделяются на конструкцион­
ные и легированные со специаіьными свойствами. Конструкционные ста­
ли, в свою очередь, подразделяются на нелегированные и легированные, а 
по содержанию основных (углерод, кремний, марганец) и легирующих эле­
ментов -  на марки.
Число в начале обозначения марки показывает среднее содержание 
углерода в данной марке стали в сотых долях процента. Буква JI в конце 
обозначения марки определяет принадлежность данной стали к литейным, 
а буквы, стоящие после обозначения содержания углерода, указывают 
входящие в состав стали легирующие элементы. Цифры, расположенные 
после этих букв, характеризуют примерное содержание соответствующего 
легирующего элемента в целых процентах, отсутствие цифры означает на­
личие данного элемента в количестве до одного процента. Химический со­
став и механические свойства углеродистых сталей для отливок приведены 
в табл. 1.1.
В зависимости от назначения и требований к качеству отливок они 
подразделяются на три группы:
• I  группа -  отливки общего назначения. Это отливки, не восприни­
мающие большие нагрузки, конфигурация и размеры которых определя­
ются конструктивными и технологическими соображениями;
• II группа -  отливки ответственного назначения для деталей, рассчи­
тываемых на прочность и работающих при статических нагрузках;
• 111 группа -  отливки особо ответственного назначения для деталей, 
рассчитываемых на прочность и работающих при циклических и динами­
ческих нагрузках.
Таблица 1.1
Содержание основных элементов и механические свойства
Марка
стали
Массовая доля 
элемента, %
Предел
текуче­
сти
<42,
МПа
Временное
сопротив­
ление
<тв,
МПа
Относи­
тельное 
удлине­
ние S ,
%
Относи­
тельное
сужение
У ,
%
Удар­
ная вяз­
кость 
KCU, 
кДж/м2
С Мп
15Л 0,12- 0,20 0,45-0,90 196 392 24 35 491
20Л 0,17-0,25 0,45-0,90 216 412 22 35 491
25Л 0,22-0,30 0,45-0,90 235 441 19 30 392
ЗОЛ 0,27-0,35 0,45-0,90 255 471 17 30 343
35Л 0,32-0,40 0,45-0,90 275 491 15 25 343
40Л 0,37-0,45 0,45-0,90 294 520 14 25 294
45Л 0,42-0,50 0,45-0,90 314 540 12 20 294
50Л 0,47-0,55 0,45-0,90 334 569 И 20 245
Примечания:
1. Массовая доля Si -  0,2-0,52%.
2. Механические свойства указаны после нормализации или после нормализации 
с отпуском.
В отливках всех групп контролируются внешний вид, размеры и 
химический состав (соответствие чертежу и марке стали). Для отливок 
П группы также осуществляется контроль требуемых механических 
свойств (предела текучести, предела временного сопротивления при рас­
тяжении, относительного удлинения); для отливок ІП группы кроме пере­
численных свойств контролируется также показатель ударной вязкости.
При необходимости дополнительных испытаний нормы их показате­
лей указываются в технических условиях по требованию заказчика. Тако­
выми, например, могут быть твердость, вид излома, микроструктура, ме­
ханические свойства при толщине стенки детали больше 100 мм, при по­
ниженных или повышенных температурах и т.д.
Группа указывается в чертеже отливки или в технических условиях 
обычно римской цифрой. При поточно-массовом производстве группа от­
ливки не указывается, перечень контролируемых показателей приводится 
на чертежах отливки.
В группах отливок из нелегированных сталей допускается различное 
содержание серы и фосфора. Требования к содержанию данных примесей 
ужесточаются с увеличением номера группы, особенно при использовании 
основного процесса плавки (табл. 1.2).
В марках конструкционных сталей при сдаче заказчику указывают ка­
тегорию прочности (К или КТ) и значение требуемого предела текучести 
(кгс/мм2). Индекс К присваивается отливкам в отожженном, нормализован­
ном или отпущенном состояниях, а индекс КТ -  после закалки и отпуска.
Примеры обозначения марок стали для изготовления литых деталей: 
25JIК20 ГОСТ 977-88; 23ХГС2МФЛ КТ110 ГОСТ 977-88.
Таблица 1.2
Допускаемое содержание примесей серы и фосфора
в нелегированных конструкционных сталях______________
Группа отливок
Массовая доля элементов, 
%, не более
S Р
I (общего назначения)
П (ответственного назначения)
Ш (особо ответственного назначения)
0,040/0,060
0,035/0,060
0,035/0,050
0,040/0,060
0,035/0,060
0,030/0,050
Примечание. В числителе приведены данные для основного процесса, в 
знаменателе -  для кислого.
Легированные стали со специальными свойствами согласно 
ГОСТ 977-88 подразделяются по структуре на классы: мартенсит- 
ный, мартенситно-ферритный, ферритный, аустенитно-мартенсит- 
ный, аустенитно-ферритный и аустенитный. Высоколегированные 
стали специального назначения подразделяются на коррозионно- 
стойкие, жаростойкие, жаропрочные, износостойкие и быстрорежу­
щие. Внутри каждого класса в зависимости от химического состава 
выделяются марки сталей.
Примеры марок конструкционных сталей: 15Л, ЗОЛ, 50Л, 20ГЛ, 
30ГСЛ, 20ФЛ, 30ХГСФЛ, 32Х06Л, 40ХЛ, 20ХМФЛ, 35ХГСЛ.
Примеры марок высоколегированных сталей со специальными свой­
ствами:
• мартенситного класса: 20Х13Л, 08X14НДЛ, 09Х17НЗСЛ -  корро-
зионно-стойкие; 20X5MJI, 20X8BJI, 20Х12ВНМФЛ -  жаропрочные; 
40Х9С2Л -  жаростойкая; 90Х4М4Ф2В6Л -  быстрорежущая;
• мартенситно-ферритного класса: 15Х13Л -  коррозионно-стойкая;
• ферритного класса: 15Х25ТЛ -  коррозионно-стойкая;
• аустенитно-мартенситного класса: 14Х18Н4Г4Л -  коррозионно- 
стойкая;
• аустенитно-ферритного класса: 10Х18Н9ГЗД2Л -  коррозионно- 
стойкая; 20Х20Н14С2Л, 40Х24Н12СЛ -  жаростойкие;
• аустенитного класса: 12Х18Н9ТЛ, 12Х18Н12МЗТЛ -  коррозионно- 
стойкие; 18Х25Н19СЛ, 55Х18Г14С2ТЛ -  жаростойкие; 20Х21Н46В8РЛ -  
жаропрочная; 110Г13Л, 110Г13ФТЛ -  износостойкие.
К отливкам из хладостойких сталей (ГОСТ 21357-87) предъявляются 
более жесткие требования к содержанию вредных примесей. При проведе­
нии плавки необходимо строгое выполнение требований технологии, осо­
бенно в отношении рафинирования, обесфосфоривания и обессеривания 
расплава, более полного раскисления и внепечной обработки. Содержание 
фосфора и серы в этих сталях не должно превышать 0,02%. Исключением 
являются стали марок 110Г13Л и 1ЮПЗХБРЛ, в которых содержание фос­
фора не должно превышать 0,08%, но только при условии обеспечения 
требуемых механических свойств.
1.3. Характеристика и область применения сталей
На формирование структуры стали в значительной степени влияет 
углерод. С повышением содержания углерода увеличивается интервал кри­
сталлизации стали, что приводит к изменению всех литейных свойств: по­
вышению практической жидкотекучести, возрастанию склонности к обра­
зованию усадочных раковин и ликвации элементов, возникновению тер­
мических напряжений и короблению отливок,
Кремний слабо влияет на структуру и механические свойства углероди­
стой стали, но как раскислитель он способствует улучшению литейных свойств.
Марганец является хорошим десульфуратором и раскислителем ста­
ли, способствует улучшению ее механических свойств и повышению тре- 
щиноустойчивости. Оптимальное содержание марганца для обеспечения 
максимальной трещиноустойчивости рекомендуется определять по сле­
дующей формуле, %:
Мп = 0,5% + 12S + 0,86/С, 
где С и S -  содержание в стали углерода и серы, %.
Фосфор и сера являются вредными примесями, содержание каждой 
из них выше 0,03% в стали любой марки нежелательно (кроме некоторых 
специальных сталей).
Характеристика и область применения углеродистых и низколегиро­
ванных сталей приведены в табл. 1.3 и 1.4.
Таблица 1.3
Характеристика и область применения углеродистых сталей
Марка Характеристика Область применения
15Л Коррозионная стойкость 
низкая, жидкотекучесть удо­
влетворительная, трещиноус­
тойчивая, хорошо сваривает­
ся, но после сварки требуется 
отжиг
Для несложных отливок в сварно­
литых конструкциях
20JI То же Для несложных массивных отливок 
(крышки, патрубки, фланцы), работаю­
щие при температуре -40-S-+450 °С 
под давлением
25Л » Для станин прокатных станов, шки­
вов, деталей турбин, корпусов под­
шипников
ЗОЛ » Для станин прокатных станов, корпу­
сов и обойм турбомашин, баланси­
ров, рычагов, корпусов червячных ре­
дукторов, муфт
35Л Коррозионная стойкость низ­
кая, жидкотекучесть удовлет­
ворительная, не склонна к об­
разованию холодных и горя­
чих трещин, хорошо сварива­
ется
Для шестерен, шайб, колес и других 
деталей, работающих при вибраци­
онной и ударной нагрузках
40Л То же Для деталей ответственного назна­
чения, к которым предъявляют по­
вышенные требования по прочности 
и износостойкости (зубчатые венцы 
и колеса, тормозные диски, катки)
50Л Коррозионная стойкость низ­
кая, жидкотекучесть удовле­
творительная
То же
55Л То же Для муфт прокатных станов, бара­
банов, зубчатых венцов
Таблица 1.4
Характеристика и область применения низколегированных сталей
Марка Характеристика Область применения
1 2 3
20ГЛ, 27ГЛ, 
35ГЛ, 40ГЛ
40ГФЛ
32Х06Л, 
40ХЛ, 70ХЛ
25ХГСЛ,
ЗОХГСЛ,
35ХГСЛ
(хромансилы)
20ГСЛ,
ЗОГСЛ
27ГСТЛ
Высокие прочность, износостой­
кость и прокаливаемость при не­
значительном уменьшении пла­
стичности (при содержании Мп 
до 1,8%), высокая жидкотеку- 
честь, хорошая свариваемость, 
развитая кристаллическая ликва­
ция, крупнозернистая структура
Высокие прочность, пластич­
ность, ударная вязкость, износо­
стойкость и прокаливаемость, 
равномерность структуры
Высокие прочность, прокаливае­
мость и износостойкость, мелко­
зернистая структура, низкая пла­
стичность
Высокие прочность, пластич­
ность и прокаливаемость, круп­
нозернистая структура, склон­
ность к образованию трещин
Более высокие прочность, изно­
состойкость и прокаливаемость 
по сравнению с марганцовисты­
ми сталями, низкие жидкотеку- 
честь и трещиностойкость
Высокие прочность и пластичност 
низкие прокаливаемость, жидкоте- 
кучесть и трещиностойкость
Для отливок, подвергае­
мых интенсивному из­
нашиванию и ударным 
нагрузкам (зубчатые ко­
леса, звездочки, диски, 
детали дорожных машин 
и дробильно-размольно­
го оборудования)
Для деталей средств же­
лезнодорожного транс­
порта
Для деталей небольших 
сечений, используемых в 
общем машиностроении, 
изготовляемых чаще все­
го литьем по выплавляе­
мым моделям
Для отливок со стенками 
толщиной 80-100 мм 
(шестерни, звездочки, 
подушки и др.)
Для лопастей гидротур­
бин (с облицовкой кор­
розионно-стойкой ста­
лью), ходовых колес, 
рычагов
Для деталей тракторов и
автотранспортных
средств
1 2 3
20ХМЛ,
ЗОХМЛ,
35ХМЛ,
20ХВЛ,
35ХВЛ
40ХНЛ,
35ХНЛ,
ЗОХНМЛ,
35ХН2ВЛ
40ХНТЛ
08ГДНФЛ,
13ХНДФТЛ,
12ДН2ФЛ,
12ДХН1МФЛ
Высокие прокаливаемость, проч­
ность, ударная вязкость, повы­
шенное сопротивление ползуче­
сти, пониженная чувствительность 
к отпускной хрупкости, хорошая 
обрабатываемость
Наилучшее сочетание ударной 
вязкости и прочности, высокая 
прокаливаемость, крупнозерни­
стая структура, большая объем­
ная усадка
Хорошая пластичность, высокие 
литейные свойства, хорошая сва­
риваемость
Для отливок ответствен­
ного назначения со 
стенками толщиной до 
120 мм
Для сильно нагружен­
ных зубчатых венцов и 
колес, шестерен экскава­
торов, прокатных станов 
и других отливок ответ­
ственного назначения
Для массивных или 
очень сложных отливок, 
используемых в основ­
ном в судостроении и 
авиастроении
По общему содержанию легирующих элементов стали подразделяют 
на низколегированные (менее 2,5%), легированные (2,5-10,0%) и высоко­
легированные (более 10%). Для маркировки легированной стали исполь­
зуют буквенно-цифровое обозначение: первые две цифры указывают сред­
нее содержание углерода в сотых долях процента; буквы, стоящие за циф­
рами, обозначают: Р -  бор, Ю -  алюминий, С -  кремний, Т -  титан, Ф -  ва­
надий, X  -  хром, Г -  марганец, К -  кобальт, Н -  никель, М  -  молибден, Б -  
ниобий, В -  вольфрам, Ц -  цирконий. Цифры, стоящие после букв, указы­
вают примерное содержание легирующего элемента в целых единицах. От­
сутствие цифры означает, что в марке содержится до 1,0 % этого легирующе­
го элемента. Буква А в конце наименования марки обозначает высококачест­
венную сталь, особовысококачественная сталь обозначается буквой Ш и тире 
в конце наименования марки. Например, качественная сталь -  ЗОХГС, высо­
кокачественная -  30ХГСА, особовысококачественная -  30ХГС-Ш.
Легированные стали по назначению объединяют в группы: инстру­
ментальные, быстрорежущие, жаростойкие, жаропрочные, электротехни­
ческие, нержавеющие, кислотостойкие и др. При выплавке легированных 
сталей необходимо:
• соблюдать строгий порядок маркировки и хранения собственных и 
покупных легированных отходов по маркам и группам;
• знать химический состав используемых ферросплавов;
• применять для электроплавки просушенные и прокаленные мате­
риалы;
• соблюдать установленный технологический процесс выплавки;
• экономно расходовать ферросплавы с учетом угара легирующих эле­
ментов (сведения об угаре легирующих элементов приведены в табл. 1.5).
Таблица 1.5
Угар легирующих элементов из ферросплавов и легированных отходов, %
Элемент
Угар из ферросплавов 
(присадка в жидкий металл)
Угар из легированных 
отходов (переплав без окисления)
Содержание
элемента
Относитель­
ный угар
Содержание
элемента
Относительный
угар
Хром <5 >5 5-10, < <5,>5 10-15,<10
Молибден >1 <3 <1 >1 <3,<5
Никель <5 0 <5 >5 0,<3
Вольфрам 4-13 7-9 <3>5 <10, 7-9
Ванадий < 1,>1 < 10, <8 <1 >1 ! <20,10-15
Титан <1 30-50 <1 <70
Ниобий <1,5 10-20 <1,5 1 25-30
Рассмотрим влияние некоторых легирующих элементов на свойства 
стали (табл. 1.6).
Углерод определяет твердость стали и ее прочность. Чем выше со­
держание углерода, тем выше твердость и прочность стали. Сталь, содер­
жащая 0,6- 1,0 и 1,0- 1,5% углерода, используется соответственно для не­
режущего и режущего инструмента.
Кремний является раскислителем. Он повышает твердость, проч­
ность и упругость стали, понижает ее вязкость. Из кремнистой стали изго­
тавливают пружины и рессоры. В совокупности с хромом кремний повы­
шает сопротивляемость окислению при высокой температуре. Он улучша­
ет магнитные свойства железа и позволяет получать трансформаторную 
(содержащую 3-4% Si) и динамную сталь.
Марганец уменьшает красноломкость стали, повышает ее твердость, 
пределы прочности, упругости и снижает вязкость тем сильнее, чем боль­
ше содержание углерода в стали. Повышение содержания марганца в стали 
до 11-13% увеличивает сопротивление металла истиранию при ударных 
нагрузках.
Влияние легирующих элементов на структуру и свойства стали
Характер влияния или свой­
ство Ni Cr Mn Si
w M V Ti Nb Cu
Склонность к образованию 
карбидов
— + + — ++ ++ ++ ++ ++
"
Склонность к образованию 
феррита
++ + +
Склонность к увеличению 
зерна
+ + +
Прочность ++ + + + + + + ++ + +
Пластичность + - - - - 0 + + + +
Прокапиваемость ++ ++ ++ + ++ ++ + - - +
Износостойкость + ++ ++ + + + 0 + + +
Трещиностойкость 0 - - + - - - + - - - ++
Жаростойкость + + + + + + + + ++ +
Коррозионная стойкость + ++ - ++ + + 0 + + +
Хладостойкость ++ + + - + ++ + + + +
Жидкотекучесть 0 - - + - - - + - - - ++
Склонность к образованию 
усадочных раковин
+ + + + 0 + 0 0
Примечание. В таблице приняты следующие условные обозначения: + увеличи­
вает, ++ сильно увеличивает, -  уменьшает, —  значительно уменьшает, 0 -  не влияет.
Хром придает стали твердость, повышает пределы прочности, теку­
чести и упругости. Низкоуглеродистая сталь, содержащая более 12% Сг, 
обладает повышенными антикоррозионными свойствами. В сочетании с 
никелем хром придает стали кислотостойкость.
Никель оказывает положительное влияние на физические свойства 
конструкционных, инструментальных, быстрорежущих сталей, повышая 
пределы текучести, прочности и ударную вязкость. Стали с повышенным 
содержанием никеля обладают стойкостью против кислот и щелочей, ис­
пользуются в химическом машиностроении. Сплавы с высоким содержа­
нием никеля и хрома применяют в нагревательных электрических прибо­
рах (нихромы).
Вольфрам повышает твердость стали. Присутствие вольфрама в ста­
ли препятствует росту зерна при нагреве и способствует получению мел­
козернистой структуры. Он является одним из основных элементов инст­
рументальных и быстрорежущих сталей. Высокая твердость вольфрами- 
стой стали обусловлена наличием в ней различных карбидов, т.е. соедине­
ний вольфрама с углеродом, обладающих высокой твердостью. Инстру­
мент из быстрорежущей стали не теряет режущих свойств при температуре 
выше 600 °С. Для уменьшения хрупкости в вольфрамовую быстрорежу­
щую сталь добавляют кобальт, ванадий и другие элементы.
Молибден в значительно большей степени, чем хром и вольфрам, по­
вышает устойчивость стали против роста зерна при нагреве. Он делает хро­
моникелевую сталь устойчивой против отпускной хрупкости и применяется 
при производстве конструкционных легированных сталей для авиастроения 
и изготовления различных узлов машин ответственного назначения.
Ванадий является раскислителем стали. Он способствует получению 
стали с мелкозернистым строением, что благоприятно сказывается на по­
вышении ее механических свойств. Как и никель, ванадий придает стали 
вязкость и повышает ее прочность. В некоторых марках быстрорежущей 
стали часть вольфрама заменяют хромом и ванадием.
Кобаіьт применяют как легирующую добавку при выплавке маг­
нитных сплавов и инструментальных сталей. С увеличением содержания 
кобальта в стали ее механические свойства значительно улучшаются.
Титан, являясь хорошим раскислителем, сильно измельчает зерно 
литой стали, ослабляет вредное влияние газов и улучшает ее механические 
свойства
Ферромарганец (силикомарганец) вводят в ванну в конце окисли­
тельного периода доводки. При переплаве легированных отходов ферро­
марганец при плавке высокомарганцевых сталей вводят в завалку. Коррек­
цию химического состава стали по марганцу осуществляют присадками 
сплавов марганца в металл в печи или в ковше.
Ферросилиций как раскислитель присаживают в металл куском в на­
чале периода доводки, а как легирующий компонент -  перед выпуском 
плавки из печи в ковш.
Феррохром при выплавке с окислением присаживают как в нерас- 
кисленный, так и в раскисленный металл после скачивания окислительно­
го шлака. При плавке методом переплава с использованием кислорода для 
обезуглероживания ванны большую часть хрома дают в завалку, распола­
гая его ближе к откосам. Феррохром для корректирующих добавок предва­
рительно подогревают до температуры 600-800 °С. В целях уменьшения 
потерь хрома шлак после присадки феррохрома обрабатывают раскисли- 
тельными смесями.
Никель в условиях электроплавки не окисляется, и его загружают в 
завалку из расчета на нижний предел содержания в выплавляемой стали с 
учетом его наличия в металлической шихте. Корректировку химического 
состава стали по никелю осуществляют в печи и в ковше. Присадка боль­
шого количества никеля в завалку сопровождается его испарением (до 5%)
под действием дуг. Для легирования используют в основном электролити­
ческий и гранулированный никель, а также закись никеля (в завалку).
Ферровольфрам имеет высокие тугоплавкость и плотность. При 
плавке с окислением его вводят в горячий металл в начале периода довод­
ки из расчета на средний предел содержания в выплавляемой стали. При 
плавке стали с высоким содержанием вольфрама его загружают с шихтой в 
зону между электродами. Ускорение растворения ферровольфрама в ванне 
обеспечивают продувкой металла кислородом.
Ферромолибден также имеет повышенную тугоплавкость и практи­
чески не окисляется в жидкой ванне. Его присаживают в металл в конце 
расплавления шихты или в начале периода доводки. В завалку ферромо­
либден не загружают, так как под действием дуг он испаряется. Иногда 
ферромолибден заменяют обожженным молибденовым концентратом или 
молибдатом кальция.
Ванадий легко окисляется, поэтому феррованадий присаживают в 
раскисленный металл за 20-30 мин перед выпуском плавки или в ковш.
Необходимое количество легирующих элементов вводят в металл со­
гласно расчету с учетом их содержания в ферросплавах и фактического 
угара. Время введения в металл различных ферросплавов определяет срод­
ство содержащихся в них легирующих элементов к кислороду, количество 
вводимых ферросплавов, их тугоплавкость и принятая технология выплав­
ки данной марки стали. Ферротитан из-за высокой окисляемости вводят в 
раскисленный жидкий металл за 10-15 мин до выпуска плавки из печи. 
При этом в печи поддерживают небольшое количество безжелезистого 
шлака. Более высокого усвоения титана достигают присадкой ферротитана 
в металл при выпуске плавки из печи в ковш без шлака или при обработке 
расплава в вакуумной камере.
Характеристика и область применения некоторых высоколегирован­
ных сталей со специальными свойствами приведены в табл. 1.7.
Таблица 1.7
Характеристика и область применения некоторых 
высоколегированных сталей со специальными свойствами_______
Марка
стали Характеристика Область применения
1 2 3
20Х8ВЛ Высокие механические 
свойства, теплостойкость, 
коррозионная стойкость в 
нефти
Для деталей, работающих 
при температуре до 600 °С в 
установках, используемых в 
нефтеперерабатывающей 
промышленности
1 2 3
15X13JI Высокая коррозионная 
стойкость в воде и во 
влажном воздухе
Для деталей с повышенной 
пластичностью, подвергаю­
щихся ударным нагрузкам 
(турбинные лопатки, арматура 
крекинг-установок)
15Х25ТЛ Высокая коррозионная 
стойкость^ жаросщйадяь 
до 1100 °С, стойкость к 
межкрисгаллитной корро­
зии
Для деталей, используемых в 
ш і ѵ ш ш
нии, аппаратуры для дымя­
щейся азотной и фосфорной 
кислот
10Х18НЗГЗД2Л Кавитационная стой­
кость к песчаной эрозии
Для литых лопаток и сварно­
литых деталей гидротурбин
110Г13Л Высокое сопротивление 
изнашиванию при одно­
временном воздействии 
ударных и ударно-абра­
зивных нагрузок
Для деталей дробильно-раз­
мольного оборудования, же­
лезнодорожных стрелочных 
переводов, крестовин, гусе­
ничных траков, козырьков 
драг и др.
10Х18Н9Л Высокая коррозионная 
стойкость, жаростой­
кость до 750 °С
Для арматуры, используемой 
в химической промышленно­
сти, деталей печной армату­
ры и насосов
20Х25Н19С2Л Высокая коррозионная 
стойкость, жаростой­
кость до 1100°С
Для ре пюр для отжига, дета­
лей термических и металлур­
гических печей, ящиков для 
цементации
2. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ СОВРЕМЕННОГО 
ПРОЦЕССА ВЫПЛАВКИ СТАЛИ В ЭЛЕКТРОПЕЧАХ
2.1. Методы плавки стали в дуговых печах
Технология плавки в дуговых печах определяется составом выплав­
ляемой стали и предъявляемыми к ней требованиями, а также качеством 
шихты. В зависимости от этих факторов технологии плавки даже в одной 
печи могут существенно различаться. Существуют два основных способа 
выплавки стали в дуговых печах:
1) на углеродистой (свежей) шихте или с полным окислением;
2) метод переплава легированных отходов.
Углеродистая шихта характеризуется повышенным содержанием уг­
лерода, фосфора, серы и отсутствием или наличием незначительного коли­
чества легирующих элементов. Для передела такой шихты в качественную 
сталь необходим специальный окислительный период плавки, в течение 
которого окисляются углерод, фосфор, кремний, хром, марганец, ванадий 
и др. Наличие окислительного периода является характерной особенно­
стью технологии плавки на свежей шихте, поэтому она и называется плав­
кой с полным окислением.
Процесс плавки высококачественной стали методом полного окисле­
ния складывается из ряда последовательных стадий (заправка печи, загруз­
ка шихты, плавление шихтовых материалов, окислительный период, вос­
становительный период и выпуск плавки). Проведение всех периодов 
плавки позволяет удалить из металла вредные примеси -  фосфор и серу. 
Окисление углерода в окислительный период вызывает «кипение» ванны и 
способствует дегазации металла (удалению растворенных в нем водорода 
и азота), поэтому плавка с полным окислением позволяет получать из ря­
довой шихты качественную сталь. Недостатком этого метода является по­
теря некоторых содержащихся в шихте легирующих элементов (хрома, ва­
надия и др.) и большая продолжительность плавки.
При плавке методом переплава шихта преимущественно состоит из 
легированных отходов с низким содержанием фосфора. Процесс ведется в 
основном без окислительного периода или с непродолжительной продув­
кой металла кислородом, в результате чего некоторые из содержащихся в 
шихте легирующих элементов не окисляются и остаются в стали. Это по­
зволяет полнее использовать легирующие элементы, содержащиеся в от­
ходах, и уменьшить расход дорогих ферросплавов.
2.2. Шихтовые материалы для электроплавки
Для получения стали в электропечах используются следующие ших­
товые материалы: металлическая часть, шлакообразующие, окислители, 
добавочные материалы (раскислители, легирующие) и науглероживатели.
2.2.1. Металлическая часть
Металлическая часть шихты для электроплавки состоит из железного 
и стального лома, передельного чугуна, отходов (легированных и обыч­
ных) машиностроительных и металлургических предприятий, металлизо- 
ванных окатышей и шихтовой заготовки.
Основу шихты составляет металлический лом. На 1 т выплавляемой 
в электропечах стали расходуется около 950 кг лома. Сталеплавильные це­
хи получают металлический лом от заготовительных предприятий (со сто­
роны) и от собственного производства (скрап, литники, прибыли, стружка 
после механической обработки отливок, обрезь передельных цехов).
Для более плотной загрузки в дуговые печи и рационального исполь­
зования лом сортируют по химическому составу и габаритам, подвергают 
переработке (дроблению, резке, прессованию, очистке от масел и инород­
ных примесей). По габаритам лом разделяют на мелкий, средний, крупный 
и стружку. Мелкий лом по габаритам не превышает 100 мм. Средний лом 
имеет массу кусков до 50 кг и длину до 500 мм. Крупный лом включает 
бракованные слитки, изношенные детали, прессованные пакеты и другие 
вторичные отходы с длиной кусков до 2000 мм. Лом не должен быть сильно 
окисленным (ржавым). Ржавчина -  гидраты оксидов железа, с ней в металл 
вносится много водорода. Минимальные продолжительность плавки и рас­
ход электроэнергии достигаются при использовании в шихте 60-70% 
крупного и среднего, 20-35% мелкого лома и 10-12% брикетированной 
стружки.
Особые трудности представляет переплав стружки. Длинная витая 
стружка затрудняет загрузку шихты и, как правило, сильно загрязнена 
маслом. Использование при выплавке стали необезжиренной стружки при­
водит к обогащению металла углеродом и водородом. Поэтому стружка, 
предназначенная для добавки в шихту, должна быть спрессована и обож­
жена.
Металлический лом делится на две группы: нелегированные (А) и 
легированные (Б) отходы. Нелегированный (углеродистый) лом не должен 
быть загрязнен цветными металлами (свинцом, цинком, оловом и др.), 
особенно никелем, медью и мышьяком, которые практически полностью 
переходят из шихты в металл и могут существенно ухудшить физико­
механические свойства стали. Нежелательно также, чтобы в углеродистых 
отходах содержалось более 0,05% фосфора, так как его удаление увеличи­
вает продолжительность окислительного периода. Поэтому металлический 
лом должен быть отделен от лома цветных металлов и рассортирован по 
происхождению.
Отходы легированных сталей должны быть рассортированы по груп­
пам марок, близких по химическому составу, и храниться отдельно от 
других отходов. Отходы сложнолегированных сталей следует хранить по- 
марочно.
Передельный чугун в металлической шихте применяют в качестве 
науглероживающего материала. Количество чугуна не должно превышать 
10%, и только при выплавке высокоуглеродистых сталей расход чугуна 
может быть увеличен до 20%. Он должен содержать мало фосфора и серы (не 
более 0,05%).
В последние годы расширяется применение металлизованных ока­
тышей и губчатого железа -  продуктов прямого восстановления обогащен­
ных железных руд. Они содержат 85-93% Fe, основными примесями в них 
являются оксиды железа, SiQ* и АЬОз. Преимуществами применения этого 
сырья вместо скрапа и лома являются однородность и надежность контро­
ля химического состава, наличие от 0,2-0 ,5 до 2,0% углерода и очень низ­
кое содержание серы, фосфора, никеля, меди и других примесей, обычно 
имеющихся в стальном ломе. Это позволяет выплавлять сталь для отливок, 
отличающуюся повышенной чистотой.
Для снижения содержания в готовом металле фосфора, углерода и 
других примесей при выплавке некоторых марок стали и сплавов методом 
переплава в состав шихты включают предварительно выплавленную заго­
товку или мягкое железо с содержанием С^0,03%; Р<0,015% и S<0,015%. 
Мягкое железо намного дороже углеродистого лома, и его использование 
повышает себестоимость стали. Применение шихтовой заготовки может 
быть оправдано только технологическими затруднениями при выплавке 
стали заданного состава.
2.2.2. Шлакообразующие
При выплавке стали в дуговых печах с основной футеровкой для об­
разования основного шлака необходимого состава и жидкоподвижности 
используют известь, известняк, плавиковый шпат, боксит, шамотный бой и 
песок; в печах с кислой футеровкой -  кварцевый песок, шамотный бой, из­
весть.
Основным шлакообразующим материалом, способствующим удале­
нию из стали вредных примесей (серы и фосфора), является известь, ксгго-
рую получают обжигом известняка в шахтных и вращающихся печах или пе­
чах кипящего слоя при 1100-1300 °С. Для выплавки высококачественной ста­
ли используют только свежеобожженную известь (размер кусков -  10-60 мм). 
При хранении более 24 ч известь интенсивно поглощает влагу с образованием 
гидрооксида кальция Са(ОН)2, который рассыпается в порошок. Влага, вне­
сенная известью в печь, вызывает обогащение стали водородом, поэтому при­
менение пылевидной извести (пушонки) в электропечах недопустимо. Известь 
должна содержать более 90% СаО, менее 2% S1O2, менее 0,1% S.
Вместо извести в окислительный период плавки можно использовать 
необожженный известняк. Он не гигроскопичен, его можно хранить дли­
тельное время. Выделяющийся при разложении известняка углекислый газ 
СО2 обеспечивает перемешивание металла и шлака в печи и способствует 
дегазации металла. Недостатком применения известняка вместо извести 
является дополнительная затрата электроэнергии на его разложение.
Для уменьшения вязкости высокоосновных шлаков применяют пла­
виковый шпат (CaF2), песок и шамотный бой. Особенно сильно понижает 
вязкость шлака CaF2, причем без снижения основности шлака, что особен­
но важно для эффективного удаления серы. Широко применяемый для на­
водки шлака плавиковый шпат обычно содержит 90-95% CaF2, SiO2< 3,0% 
и S <0,2%. Плавиковый шпат является дефицитным материалом. Частично 
его заменяют бокситом, содержащим более 50% А120з, до 20% FeO, с со­
отношением AhCbiSiO^ 12. Перед присадкой в шлак боксит просушивают 
(до содержания влаги 20-30%) и иногда прокаливают. Для уменьшения 
вязкости шлака иногда применяют шамотный бой с содержанием 30-35% 
А120з и  65-70% SiOz, а также вторичных отходов динаса.
Кварцевый песок (SiOz>95%) также понижает температуру плавле­
ния основных шлаков, но уменьшает их основность, поэтому в основных 
печах песок имеет ограниченное применение, в то время как в кислых печах 
он является главным шлакообразующим материалом.
2.2.3. Окислители
Для интенсификации окислительных процессов в металл необходимо 
вводить кислород. Источниками кислорода служат железная руда, агломе­
рат, окисленные железорудные окатыши, окалина от металлопроката и по­
ковок, хромистая руда и газообразный кислород.
Железная руда должна быть в кусках определенного размера, жела­
тельно 50-100 мм в диаметре, так как мелкая руда растворяется в шлаке, а 
крупные куски вызывают бурное вспенивание стали и шлака. Руда должна 
удовлетворять и требованиям к химическому составу, т е. содержать много 
оксидов железа и мало Si02 (менее 8%) и фосфора (менее 0,2%). Чаще всего
железную руду заменяют агломератом и окисленными железорудными ока­
тышами. Окалина богаче железом и дешевле железной руды, поэтому ее 
применяют при наличии достаточных запасов. Брикетирование окалины по­
вышает ее окислительную способность. При выплавке хромистых коррози­
онно-стойких сталей применяют хромистую руду, содержащую 
Сг20з^:45%, д л я  окисления углерода и одновременного обогащения ванны 
хромом.
Газообразный кислород, применяющийся в последние годы во все 
увеличивающихся масштабах, должен содержать не менее 99,5% О2 и не 
более 1 г на 1 м3 влаги. Давление кислорода при его подаче в печь состав­
ляет 1,0-1,2 МПа (10-12 атм).
2.2.4. Раскислители и легирующие
Раскислители и легирующие добавки вводят в сталь для раскисле­
ния и получения металла заданного состава. Их применяют в виде соот­
ветствующих ферросплавов либо чистых металлов. Из раскислителей ис­
пользуют двойные сплавы с железом (Fe-Mn, Fe-Si, Fe-Ti и др.), с кальци­
ем (Si-Ca) или тройные и четверные сплавы (Si-Ca-Al, Si-Ca-Al-Mn и др.). 
Широко применяется алюминий. Сплавы, используемые в качестве раскис­
лителей и легирующих, должны удовлетворять следующим требованиям:
• максимальное содержание основного легирующего элемента в спла­
ве. При низком содержании легирующих элементов возрастает масса при­
садки, что увеличивает продолжительность ее проплавления, повышает рас­
ход электроэнергии и снижает производительность печи. Для более быстро­
го растворения ферросплавов тугоплавких металлов (ферровольфрама и 
ферромолибдена) желательно иметь более низкое их содержание в сплаве;
• минимальное количество в сплаве вредных для стали примесей, 
шлаковых включений и газов. Это особенно важно потому, что значитель­
ную часть их присаживают в печь лишь в конце плавки, когда рафиниро­
вание ванны уже закончено;
• определенный размер кусков сплавов. Наличие крупных кусков 
увеличивает продолжительность их растворения.
2.2.5. Науглероживатели
Науглероживатели (материалы, содержащие углерод) используют 
для увеличения содержания углерода в стали. Их вводят либо в шихту, ли­
бо в жидкий металл. Для науглероживания применяют главным образом 
кокс и электродный бой, в редких случаях (вследствие дефицита) -  древес­
ный уголь и сажу. Основным требованием, предъявляемым к науглерожи-
вателям, является низкое содержание вредных примесей (главным образом 
серы) и небольшая зольность.
2.3. Подготовка печи к плавке
Подготовка к предстоящей плавке осуществляется в период от вклю­
чения печи до выпуска металла в сталеразливочный ковш. Для сохранения 
тепла футеровки печи, его рационального использования для нагрева ших­
ты и сокращения периода плавления необходимо быстро и качественно 
провести заправку футеровки печи и завалку шихты.
Подготовка к плавке включает расчет шихты на конкретную марку 
стали, точное взвешивание составляющих шихты, проверку наличия и ис­
правности инструмента и машин для очистки и заправки футеровки печи, 
доставку огнеупорных заправочных материалов, дозировку необходимых 
ферросплавов и раскислителей, обеспечение графитированными электро­
дами и ниппелями для свинчивания и некоторые другие операции.
Шихтой называют материалы, загружаемые в тех или иных количе­
ствах в печь для проведения плавки. Шихтовкой плавки называют состав­
ление перечня подлежащих завалке материалов с указанием их массовых 
количеств, определяемых в зависимости от марки выплавляемой стали. 
Шихтовку рассчитывают с учетом особенностей действующей технологи­
ческой инструкции.
2.3.1. Подготовка шихты
Необходимым условием для составления шихтовки является знание 
химического состава компонентов шихты, а также плановых норм расхода 
материалов (легированные отходы, ферросплавы, мягкое железо, чугун, лом).
Важнейшая операция подготовки шихты к плавке -  точное взвеши­
вание ее составляющих. Неточное взвешивание шихтовых материалов яв­
ляется одной из основных причин отклонений от заданного химического 
анализа (брак стали по химическому анализу). Избыток или недостаток 
жидкого металла в ковше по сравнению с расчетной массой плавки приво­
дит к снижению выхода годного, увеличению расхода ферросплавов и по­
вышению удельного расхода электроэнергии.
Все поступающие в цех ферросплавы должны подвергаться входно­
му контролю на соответствие их качества и химического состава стандар­
там и техническим условиям. При расчете шихтовки учитывают угар эле­
ментов за период расплавления. Для марганца он составляет (примерно) до 
30%, для кремния -  до 70%, для хрома -  до 15%, для вольфрама -  до 7%, 
для ванадия -  до 20%, для молибдена -  до 5%.
Подготовку шихты, ферросплавов, заправочных огнеупорных мате­
риалов и необходимого инструмента заканчивают не позднее чем за 1 ч 
до выпуска предыдущей плавки.
2.3.2. Заправка печи
После выпуска плавки печь устанавливают в нормальное положение 
и через рабочее окно тщательно осматривают футеровку подины, откосов 
и стен. Оставшиеся на подине шлак и часть металла (болото) облегчают 
нагрев металлической шихты и способствуют сокращению продолжитель­
ности расплава. В этом случае откосы очищают от шлака (при необходи­
мости) железными или деревянными гребками, насаженными на длинные 
железные штыри. Если металл выпущен полностью, то футеровку подины 
и откосов тщательно заправляют огнеупорными материалами.
Заправка футеровки печи является одной из важнейших операций, 
определяющей нормальный ход технологического процесса выплавки ста­
ли. В процессе плавки металл и особенно жидкоподвижные химически ак­
тивные шлаки разрушают футеровку печи. Наиболее сильно изнашиваются 
откосы печи (на уровне шлака) под действием шлаков с высоким содержа­
нием кремнезема. Завалка тяжеловесных кусков из бадьи с большой высо­
ты без защитных нижних слоев мелкой шихты ведет к повреждению поди­
ны и образованию на ней неровностей, ям и трещин.
Остатки шлака и металла из образующихся на подине ям удаляют 
гребками или выдувают кислородом. Заправку подины и откосов проводят 
мелким магнезитом (более 90% MgO) или магнезитом в смеси с доломи­
том при неостывшей футеровке печи. При этом используют заправочные 
машины, забрасывающие материал на поврежденные участки футеровки 
сжатым воздухом, ленточным транспортером или вращающимся диском.
При заправке используют сухой магнезитовый порошок. При значи­
тельном повреждении футеровки применяют порошок, смоченный жидким 
стеклом или пеком. На некоторых предприятиях подину и откосы печей, в 
которых выплавляются высокохромистые стали, заправляют смесью по­
рошка магнезита, доломита и хромовой руды в соотношении 2:1:1.
2.3.3. Загрузка шихты
Шихту в печь загружают в следующем порядке. На подину заваливают 
мелочь для защиты ее от ударов крупных кусков. На нее присаживают кар­
бюризатор (при необходимости), затем под электроды укладывают крупную 
шихту. Ближе к откосам и на крупный лом загружают лом средней величины, 
а на самый верх -  вторую половину мелочи и чугун.
Для уменьшения угара никель, феррохром, ферромолибден и дру­
гие легирующие не размещают под электродами (в центре печи). Плот­
ная укладка шихты обеспечивает лучший теплообмен между кусками в 
зоне плавления, более стабильное горение дуг и равномерное оседание 
нерасплавленной шихты без обвалов и поломок электродов. Для совме­
щения плавления шихты с окислением примесей в завалку присаживают 
по 10-15 кг/т железной руды (агломерата) и извести. При загрузке бадьей 
всю шихту в печи разместить не удается, поэтому ее заваливают в два 
приема. После частичного проплавления первой порции шихту загружают 
из второй бадьи. В этом случае руду и известь присаживают в печь перед 
подвалкой.
Иногда для облегчения зажигания дуг под электроды подкладывают 
кокс. По окончании завалки шихты проверяют состояние электродов и пе­
репускают их, поднимая электрододержатели в верхнее положение при не­
подвижных электродах, опирающихся на шихту. Перед включением печь 
осматривают и проверяют температуру отходящей воды, плотность зажа­
тия электродов в электрододержателях, работоспособность газоотводящего 
тракта, состояние электродных уплотнителей, отсутствие на своде и токо- 
подводах посторонних предметов, работу отдельных механизмов и кон­
трольно-измерительных приборов.
2.4. Период плавления
Основные задачи периода плавления шихты:
• обеспечение быстрого расплавления загруженных в печь материа­
лов;
• своевременное наведение шлака, предохраняющего металл от ох­
лаждения, окисления, науглероживания электродами, а также облегчающе­
го удаление из металла нежелательных примесей;
• предохранение подины от перегрева в момент приближения к ней 
электродов.
После зажигания электрических дуг шихта под электродами оплав­
ляется и жидкий металл стекает и накапливается в центральной, наиболее 
низкой части подины. По мере расплавления шихты электроды автомати­
чески опускаются, проплавляя в шихте колодцы, диаметр которых значи­
тельно больше диаметра электродов (рис. 2.1).
Движение электродов вниз происходит до тех пор, пока электрические ду­
ги не придут в соприкосновение с жидким металлом. По мере прохожде­
ния электродов через шихту уровень металла в колодцах повышается и 
электроды поднимаются вверх, так как автоматические регуляторы под­
держивают длину дуги постоянной. Когда электроды доходят до среднего
положения, шихта в середине ванны оказывается почти полностью рас­
плавленной, нерасплавившийся скрап остается лишь на откосах печи. Для 
ускорения расплавления куски шихты на откосах сталкивают гребками или 
подрезают кислородом.
Рис. 2.1. Элѳктродуговая печь (период плавления):
1 -  футеровка; 2 -  желоб; 3 -  металлическая шихта; 4 -  кожух; 5 -  стенка; б -  свод;
7 -  кабели; 8 -  электрододержатели; 9 -  электроды; 10 -  рабочее окно; 11 -  механизм 
наклона печи; 12-  подина; 13 -  разливочный ковш; 14 -  рабочая площадка
Период плавления шихты составляет свыше половины продолжи­
тельности всей плавки, и на этом этапе расходуется 60-80% энергии, по­
требляемой в процессе плавки. Поэтому на производительность печи, 
удельный расход электроэнергии и электродов, а значит, и на себестои­
мость стали значительно влияет выбор оптимального электрического ре­
жима периода плавления, а также умелое осуществление сталеваром этого 
процесса.
Количество и состав естественного шлака периода плавления зави­
сит от состава и чистоты шихтовых материалов, размера кусков и степени 
окисленности, режима расплавления шихты, состояния футеровки подины 
и откосов. Образующийся шлак периодически обновляют, сливая его в 
шлаковню самотеком через порог рабочего окна. Примерный состав шлака 
по расплавлении шихты колеблется в следующих пределах: 35-45% СаО; 
15-25% SiCb; 10-14% MgO; 5-10% MnO; 4-7% А120 3; 4-10% FeO; 1^1% 
Fe20 3; 0,2-0,5% Р20 3.
На плавках с окислением предварительную пробу на содержание уг­
лерода отбирают при наличии нерасплавленной шихты (10-15%). При вы­
плавке стали методом переплава состав присаживаемых в печь шлакообра­
зующих выбирают с учетом используемых шихтовых материалов, марки 
стали и ее назначения. Так, при выплавке легированной низкоуглероди­
стой стали методом переплава в плавильную зону печи (колодцы) для пре­
дупреждения науглероживания задают шлаковую смесь из извести, плави­
кового шпата и шамота (3:1:1) в количестве 1,0-1,5% от массы садки. В 
ряде случаев в завалку присаживают руду (агломерат).
Основное требование к проведению периода расплавления преду­
сматривает обеспечение минимальной его продолжительности при воз­
можно низком расходе электроэнергии и высокой стойкости футеровки 
печи.
2.5. Окислительный период
2.5.1. Шлаковый и температурный режим
Основными задачами окислительного периода плавки является сни­
жение содержания в металле фосфора до уровня, не превышающего 
0,015%, углерода до заданных пределов, водорода, азота и неметалличе­
ских включений, а также нагрев металла до температуры выпуска.
При ведении плавки с окислением шихту рассчитывают исходя из 
получения по расплавлении содержания углерода в ванне на 0,4- 0,5% вы­
ше нижнего предела заданного состава готовой стали (для крупнотоннаж­
ных печей -  на 0,2?/о) После отбора пробы металла по расплавлении (тем­
пература ванны -  1480-1520 °С) в печь присаживают сухую железную ру­
ду (агломерат) в количестве 0 ,7-1,0% от массы садки и через 5-10 мин 
скачивают, не выключая ток, около 3Л всего количества шлака. Скачивание 
шлака производят деревянными гребками из толстых досок с просверлен­
ным по центру отверстием для насаживания на железные штыри. Для об­
легчения скачивания шлака печь наклоняют в сторону завалочного окна.
Обновив шлак, присаживают в печь свежеобожженную известь и ру­
ду (агломерат) в количестве 1,0-1,5% от массы садки (при необходимости 
боксит, плавиковый шпат), затем нагревают металл до температуры, при 
которой он полностью сливается с ошлакованной ложки. Температура 
ванны в течение окислительного периода должна быть достаточно высокой 
для эффективного протекания окисления углерода и интенсивного кипения 
ванны, что обеспечивает требуемое снижение содержания газов и неметал­
лических включений в стали. Периодически отбирают пробы на содержа­
ние углерода и примесей в металле.
При нагреве металла в окислительный период учитывают снижение 
содержания углерода и повышение тугоплавкости расплава. К концу окис­
лительного периода металл нагревают на 120-130 °С выше температуры ли­
квидуса или на 20-30 °С выше температуры выпуска. Для углеродистых ин­
струментальных и конструкционных сталей эта температура колеблется в 
пределах 1590-1605 °С и 1620-1640 °С соответственно и зависит от содер­
жания углерода и легирующих элементов в металле.
2.5.2. Особенности окисления ванны твердыми окислителями 
и газообразным кислородом
Железную руду (агломерат) вводят в печь в виде кусков размером до 
150 мм после образования жидкоподвижного шлака и соответствующего 
нагрева металла и присаживают порциями не более 1% от массы садки, 
одновременно наклоняя печь в сторону рабочего окна. Установлено, что 
для окисления 0,01% С на 1 т жидкого металла необходимо присадить 0,6- 
1,5 кг железной руды. После присадки каждой порции окислителя ванну 
выдерживают и обеспечивают активное кипение металла и шлака. В про­
цессе окисления в печь задают одновременно с рудой известь. По количе­
ству первые порции извести составляют до 50% от массы руды. В даль­
нейшем количество присаживаемой извести уменьшают в зависимости от 
жидкоподвижности шлака и содержания в металле фосфора.
Добавка в нагретый металл руды вызывает интенсивное кипение 
ванны за счет пузырьков оксида углерода. Под воздействием газов шлак 
вспенивается, уровень его повышается и он самотеком стекает в шлаковню 
через порог рабочего окна. Спуск шлака и его частое обновление обеспе­
чивают низкое содержание фосфора в металле. По ходу окисления ванну 
перемешивают металлическими гребками, замеряют ее температуру тер­
мопарой погружения и отбирают пробы металла для определения содер­
жания углерода, кремния, марганца и других элементов. По данным 
химического анализа контролируют ход окислительных реакций. Новые
ческого анализа контролируют ход окислительных реакций. Новые порции 
окислителя присаживают, когда интенсивность кипения металла начинает 
ослабевать. Введение руды в холодный металл недопустимо. Избыток в 
ванне непрореагировавшей руды может вызвать при ее нагреве бурное 
вскипание и выброс металла и шлака через порог рабочего окна на рабо­
чую площадку.
Во время кипения за счет железной руды выгорает около 0,3- 0,5% С 
со средней скоростью 0,3-0,5% [CJ/ч в начале окислительного периода. 
При этом поступление кислорода в металл и скорость обезуглероживания 
ванны определяются содержанием (FeO), его вязкостью и степенью нагре­
ва металла.
После присадки последней порции руды, когда содержание углерода 
в ванне достигнет нижнего предела заданного состава стали, а концентра­
ция фосфора снизится до уровня, не превышающего 0,01%, значительную 
часть шлака скачивают гребками без отключения печи и ванну выдержи­
вают в течение 3-8 мин. Это способствует дополнительному взаимодейст­
вию растворенного в металле кислорода с углеродом и выравниванию 
концентрации (FeO) и [FeO] в направлении равновесия.
Общая продолжительность окислительного периода (от начала при­
садки руды до скачивания шлака) составляет 40-60 мин Чаще всего для 
окисления ванны используют газообразный кислород и вводят его в металл 
под давлением 8-10 атм через железные трубки и сводовую фурму. Трубки 
через рабочее окно погружают в металл на 100-200 мм, перемещают в го­
ризонтальном направлении и продвигают в печь по мере их сгорания. Для 
повышения стойкости трубки защищают шамотными кольцами. Продув­
кой ванны кислородом в течение 1 мин повышают ее температуру пример­
но на 8-10 °С, или на 1,8-2 °С на 0,01% выгоревшего углерода. Примене­
ние газообразного кислорода вместо железной руды сокращает окислитель­
ный период до 30-50 мин и при продолжительности продувки 10-15 мин 
повышает скорость окисления углерода в 3-5 раз.
Шлак окислительного периода, как правило, скачивают полностью 
при температуре ванны, несколько превышающей температуру выпуска. 
При этом содержание углерода в металле на 0,02-0,10% меньше нижнего 
предела для низкоуглеродистой стали и на 0,10- 0,20% -  для высоко- и 
среднеуглеродистых сталей, содержание фосфора менее 0,01%. Операцию 
скачивания окислительного шлака осуществляют максимально быстро.
2.5.3. Условия удаления примесей в окислительный период
Высокий нагрев металла тормозит реакцию дефосфорации, поэтому 
фосфор удаляют из металла в основном с окислительным шлаком в конце
плавления металлошихты, содержащей добавки извести и железной руды. 
Частично фосфор удаляют из металла во время окисления углерода, т.е. 
при достаточно нагретой ванне. При этом совмещение реакций окисления 
фосфора и углерода достигают непрерывным обновлением жидкоподвиж­
ного высокоосновного шлака (CaO/SiC>2>2,5) с повышенным содержанием 
(FeO). Кремний за время плавления почти полностью окисляется. Марга­
нец (при отсутствии руды в завалке) окисляется при расплавлении шихты 
на 50—60%. Повышенное содержание углерода в шихте уменьшает количе­
ство растворенного кислорода в металле по расплавлении и снижает угар 
марганца. Для малоуглеродистых сталей марганец окисляется на 70-80%. 
Высокие температура металла и основность шлака в окислительный пери­
од препятствуют окислению марганца. При пониженном содержании ок­
сидов железа в основном шлаке и достаточно высокой температуре метал­
ла марганец может восстанавливаться из шлака и переходить в расплав.
Сера в течение окислительного периода плавки мало удаляется из ме­
талла. Однако присадкой в завалку извести и созданием в процессе расплав­
ления шихты в окислительный период высокоосновных шлаков достигают 
удаления серы из металла на 30-40%. В окислительный период, особенно в 
процессе кипения ванны, из металла удаляются водород, азот и неметалли­
ческие включения.
В процессе плавления металл обогащается газами за счет поглоще­
ния их из атмосферы печи. В результате содержание водорода в ванне к 
концу расплавления сравнительно велико за счет влаги шихтовых мате­
риалов, гидратной влаги разложившейся на воздухе гашеной извести и 
влаги воздуха, проникающей в печное пространство. Под действием элек­
трических дуг азот диссоциирует, и металл вблизи них жадно поглощает 
атомарный азот. Удалению газов из металла в окислительный период спо­
собствует низкое парциальное давление водорода, водяных паров и азота в 
атмосфере печи.
С увеличением скорости обезуглероживания металла и повышением 
интенсивности кипения ванны, а также снижением парциального давления 
водорода и азота в рабочем пространстве печи содержание водорода в ме­
талле уменьшается с 6-8 до 3,5-5,0 см3/100 г, а азота -  с 0,015-0,018 до 
0,007-0,009%.
Непродолжительное, но интенсивное кипение металла при продувке 
ванны кислородом обеспечивает требуемую дегазацию расплава. Более 
низкого содержания азота в металле достигают присадкой титана, цирко­
ния и других элементов, образующих с азотом нитриды, которые частично 
всплывают в шлак, частично остаются в металле в виде включений.
К концу периода расплавления шихты в результате окисления алю­
миния, кремния, марганца, хрома и других элементов, присутствующих в
расплаве, образуются неметаллические включения различного химическо­
го состава, которые из-за малой величины медленно всплывают из металла 
в шлак. Кипение ванны в окислительный период способствует их укрупне­
нию и всплыванию к поверхности раздела «металл-шлак», где они погло­
щаются шлаком. Возникающие у подины печи пузырьки СО увлекают за 
собой включения и выносят их в зону шлака. Кипение ванны играет суще­
ственную роль в перемешивании и выравнивании химического состава и 
температуры металла.
2.6. Восстановительный период (доводка плавки)
2.6.1. Осадочное и диффузионное раскисление стали
В восстановительный период раскисление металла осуществляют 
присадкой кусковых веществ-раскислителей непосредственно в металл 
(іосадочное раскисление) или порошкообразных материалов на шлак для 
снижения в нем содержания FeO (диффузионное раскисление).
Реакции раскисления металла кусковыми ферромарганцем, ферро­
силицием, алюминием протекают в глубине расплава и зависят от плотно­
сти раскислите ля и размеров его кусков. Присадкой порошкообразных 
раскислителей на шлак снижают содержание FeO в нем и в металле, т е. 
используют закон распределения кислорода между двумя несмешивающи- 
мися жидкостями -  металлом и шлаком. В этом случае при уменьшении 
содержания (FeO) соответствующее количество кислорода перейдет из ме­
талла в шлак. При снижении содержания (FeO) до 0,5% и менее получают 
металл с содержанием Ог менее 0,005%.
Диффузионное раскисление позволяет получить металл с минималь­
ной загрязненностью продуктами реакции -  неметаллическими включения­
ми, особенно в случае раскисления шлака углеродом, так как реакции идут 
преимущественно в шлаке и на поверхности раздела «металл-шлак». Одна­
ко длительная выдержка металла под раскисленным шлаком снижает про­
изводительность печи и повышает вероятность насыщения расплава газами.
В качестве раскислителей шлака применяют порошкообразные угле­
родсодержащие вещества, ферросилиций, алюминий, силикокальций, кар­
бид кальция и др. Достаточно полного раскисления металла при использо­
вании одного углерода невозможно достичь, поэтому применяют более 
сильные раскислители. Преимущественно используют порошки ферроси­
лиция, силикокальция и алюминия. Шлак восстановительного периода 
массой 3-4% от массы металла наводят в печи после скачивания окисли­
тельного шлака присадкой 15-25 кг/т извести, 2-5 кг/т боя шамота и тако­
го же количества плавикового шпата. Присадкой на жидкий шлак порош-
кообразных раскислителей в печах малой и средней вместимости с доста­
точно хорошим уплотнением рабочего пространства (сводовые отверстия, 
заслон рабочего окна) и соответствующим ограничением мощности газо- 
отсоса получают так называемые белые карбидные и слабокарбидные шла­
ки. Белый шлак получают присадкой на шлаковый расплав смеси из извес­
ти, шпата и кокса в соотношении 2:1:1, затем только порошка кокса до по- 
светления (до 1,5 кг/т) и далее молотого ферросилиция (до 1,0 кг/т) с 
добавкой перед выпуском плавки порошка алюминия (до 0,8 кг/т). Проба 
раскисленного таким образом шлака после остывания рассыпается в белый 
порошок. Примерный состав белого шлака следующий, %: 55-65 СаО; 
10-20 SiCb; до 1,0 FeO; 0,4 МпО; 12-16 MgO; 2-3 А120 3; 5-10 CaF2; до 1,0 CaS; 
до 0,2 СаС2.
Карбидный шлак отличается от белого большим содержанием кар­
бида кальция (2-4%). Необходимым условием для его образования в шлаке 
в зоне дуг является присадка извести, плавикового шпата и кокса в соот­
ношении 3:1:1, более интенсивное раскисление шлакового расплава кок­
сом, достаточная герметизация и высокая степень нагрева рабочего про­
странства печи. Стимулирует образование карбидного шлака раскисление 
шлака порошком алюминия. При охлаждении проба карбидного шлака 
рассыпается в серый порошок, и при смачивании водой выделяет ацетилен. 
Карбидный шлак как раскислитель используют редко, в основном при вы­
плавке высокоуглеродистых сталей. При выдержке металла под карбид­
ным шлаком в течение 40-60 мин металл науглероживается примерно на 
0,1 %; слабокарбидный шлак (до 1% СаС2) науглероживает металл при­
мерно на 0,03-0,06%.
В печах малой и средней вместимости в восстановительный период 
плавки равновесия между металлом и шлаком не достигают. Длительная 
выдержка ванны (более 1 ч 30 мин) под восстановительным шлаком, по­
стоянство состава, который поддерживают присадкой раскисляющей сме­
си и частичным скачиванием через порог рабочего окна, позволяют сни­
зит* содержание в металле кислорода и серы соответственно до 0,005- 
0,007% и 0,010-0,015%.
2.6.2. Десульфурация стали
На удаление серы из металла в электропечи в восстановительный 
период существенное влияние оказывают:
• раскисленность металла и шлака;
• содержание углерода в металле;
• основность и кратность шлака;
• температура;
• перемешивание металла и восстановительного шлака в печи;
• содержание серы в извести, коксе, ферросплавах и других материалах;
• увеличение продолжительности выдержки ванны под десульфури- 
рующим шлаком, повышающее расход электроэнергии, ухудшающее 
стойкость футеровки, увеличивающее содержание (МпО) и снижающее 
производительность печи.
Коэффициент распределения серы между металлом и шлаком в вос­
становительный период плавки достигает для печей малой и средней вме­
стимости значений 40-70, для крупных печей он не превышает 20.
2.6.3. Обработка металла на выпуске шлаками
Существенное повышение коэффициента распределения серы (до 
200 и более) между шлаком и металлом, выплавляемым в крупных печах, 
обеспечивают обработкой расплава синтетическими шлаками при сливе 
металла из печи в ковш с этим шлаком. Таким образом, высокий коэффи­
циент распределения серы и особо низкое ее содержание (менее 0,005%) в 
металле достигают значительным увеличением поверхности контакта ме­
талла с электропечным или синтетическим серопоглощающим шлаком за 
счет дробления их истекающей из печи струей металла на мелкие капли.
Выше отмечалось, что традиционная технология выплавки стали в ду­
говых печах малой и средней емкости предусматривает полное раскисление 
стали к моменту выпуска плавки в сталеразливочный ковш путем достиже­
ния глубинного и диффузионного раскисления ванны в течение 1,0-1,5 ч.
При обработке металла восстановительным (электропечным или 
синтетическим) шлаком при выпуске плавки процесс десульфурации стали 
и раскисления расплава осуществляют в сталеразливочном ковше. Эмуль­
гирование шлака и значительная поверхность взаимодействия его с метал­
лом обеспечивают высокую степень рафинирования готовой стали от серы 
(менее 0,003%) и кислорода (менее 0,002%). Эффекта десульфурации дос­
тигают присадкой в ковш на струю предварительно раскисленного металла 
твердой шлаковой смеси из извести и плавикового шпата в соотношении 
(2,0—2,5): 1.
2.6.4. Контроль состава и температуры металла
Для легирования расплава в восстановительный период в металл вво­
дят соответствующее количество ферросплавов. При доводке в металле не 
происходит окисление углерода, содержание азота и водорода не 
уменьшается. В то же время присаживаемые легирующие, раскислители и 
шлакообразующие содержат определенное количество влаги и газов и вно­
сят азот и водород в ванну. Для уменьшения насыщения ванны водородом 
и азотом необходимо сокращать продолжительность периода доводки, ис­
ключить применение сырых материалов, применять только прокаленные 
при 600-800 °С ферросплавы. Присадку ферросплавов осуществляют с 
учетом остаточного содержания элементов в металле в окислительный пе­
риод. Перед контрольной пробой металла для химического анализа после 
расплавления ферросплавов ванну печи тщательно перемешивают.
Неотъемлемой частью технологического процесса доводки является 
контроль температуры жидкой стали. Для обеспечения заданного режима 
нагрева ванны к моменту выпуска плавки и нормальной разливки стали 
необходима высокая точность измерения температуры жидкой стали. По­
грешность измерения температуры не должна превышать ± 5-6 °С. При 
этом перегрев металла на 70-80 °С над линией ликвидуса должен опреде­
ляться с точностью ±7-8%. Для измерения температуры металла в 
дуговых печах наиболее широко используют термопары кратковременного 
погружения с термоэлектродами из вольфрама и молибдена, платины с 
рением и сплавом вольфрама с рением, обеспечивающие необходимую 
точность измерения.
2.6.5. Интенсификация восстановительного периода
Продолжительность восстановительного периода (доводки) состав­
ляет 10-15% от общей продолжительности плавки. Она может быть со­
кращена в связи с использованием внепечной рафинирующей обработки 
стали. Уменьшение времени восстановительного периода может быть дос­
тигнуто за счет:
• своевременной подготовки шлакообразующих и ферросплавов;
• механизации загрузки материалов в печь;
• перемешивания ванны магнитным полем или инертным газом;
• выноса операций легирования, раскисления и рафинирования из 
печи в сталеразливочный ковш;
• уменьшения продолжительности экспрессного анализа проб металла.
Обработка металла вне печи позволяет практически исключить вос­
становительный период из регламента плавок средних и крупных электро- 
дуговых печей.
В дуговых печах с основной футеровкой стали и сплавы выплавляют 
на свежей шихте с кипением ванны, на отходах легированных сталей и 
сплавов методом их сплавления с ферросплавами с частичным окислением 
ванны, на металлизованных окатышах методом смешения расплавов.
2.7.1. Выплавка стали на свежей шихте
Плавка с окислением характеризуется наличием окислительного пе­
риода, в течение которого в ванну вводят железную руду или газообразный 
кислород для окисления кремния, марганца, фосфора и избыточного угле­
рода. Окисление содержащегося в металле углерода сопровождается обра­
зованием пузырьков СО, выделение которых вызывает кипение ванны. В 
период кипения ванны снижается содержание газов и неметаллических 
включений в металле.
Для офлюсования и нейтрализации кислых шлаков и в целях дефос- 
форации металла в печь во второй половине периода плавления присажи­
вают известь. В конце этого периода шлак спускают через порог рабочего 
окна самотеком и затем скачивают. В дальнейшем плавку ведут по приня­
той технологии на основе двухшлакового или одношлакового процесса. 
Плавка на окатышах характеризуется совмещением плавления лома с 
плавлением металлизованного материала, загружаемого непрерывно; со­
вмещением проплавления металлизованных окатышей в жидкой ванне с 
управляемым окислительным рафинированием и нагревом ванны до тем­
пературы, близкой к температуре выпуска; коротким периодом доводки 
стали, непосредственно следующим за периодом плавления.
2.7.2. Выплавка стали методом переплава
При выплавке стали методом переплава металлолом, легированные 
отходы и ферросплавы входят в состав шихты, которую загружают в печь 
одновременно или с одной подвалкой. Плавку ведут без применения ки­
слорода (без окисления). Кислород не используется также для ускорения 
расплавления шихты и обезуглероживания металла.
С учетом науглероживающего действия электродов для достижения 
требуемого содержания углерода в металле после расплавления твердой 
садки в шихту вводят низкоуглеродистое железо. Шихту составляют из 
60-80% легированных отходов и 20-40% мягкого железа с низким содер­
жанием углерода (0,05-0,15%) и ферросплавов. Ферросплавы, содержащие
легко окисляющиеся элементы (V, Ti, Zr), в завалку не дают, а присажива­
ют в жидкий металл периода доводки.
Выплавка конструкционных, коррозионно-стойких, быстрорежущих 
и других сталей методом переплава легированных отходов и ферросплавов 
без окисления позволяет снизить угар ферросплавов, сократить продолжи­
тельность плавки, уменьшить расход электроэнергии, повысить стойкость 
футеровки печи, снизить себестоимость стали.
При загрузке шихты в центральную часть корзины укладывают туго­
плавкие составляющие шихты (мягкое железо, ферровольфрам), а к ее 
стенкам -  относительно легкоплавкие материалы (углеродистый лом, чу­
гун) и ферросплавы, способные науглероживаться (феррохром и др.). При 
расчете шихты учитывают возможное науглероживание стали на 0,02-  
0,05% за время плавления. Общий угар металлической шихты принимают 
около 4%, угар кремния -  50%, марганца -  30-40%, хрома -  10-15%, воль­
фрама -  до 8%, ванадия -  15-25% и титана -  до 70%. До загрузки шихты в 
печь рассчитывают содержание элементов в шихте и ожидаемый анализ 
пробы металла после расплавления.
В процессе расплавления в печь присаживают известь в количестве 
1,5-2,0% от массы садки. Если в шихте имеются ценные легко окисляю­
щиеся элементы (V, Ti, Nb и др.), которые могут перейти в шлак периода 
плавления, то такой шлак не скачивают, а раскисляют обычными порош­
кообразными смесями из кокса, ферросилиция, силикокальция до получе­
ния белого или слабокарбидного шлака в зависимости от содержания в 
стали углерода. При выплавке конструкционных и подшипниковых сталей 
шлаки после расплавления шихты скачивают полностью. Для получения 
стали высокого качества необходимо:
• не допускать попадания в завалку неизвестных отходов;
• обеспечивать точное взвешивание всех составляющих шихты;
• прокаливать ферросплавы и шлакообразующие материалы;
• применять высококачественные графитированные электроды;
• использовать мягкое железо, содержащее менее 0,020% Р;
• избегать местного перегрева металла путем своевременной осадки 
шихты;
• тщательно просушивать футеровку сливного желоба и стаперазли- 
вочного ковша.
Переплав легированных отходов без окисления затрудняет получе­
ние стали с низким содержанием углерода и фосфора. Применение кисло­
рода устраняет эти трудности и делает процесс более экономичным. При­
садка извести в завалку и продувка ванны в конце плавления кислородом 
снижают содержание фосфора до требуемых значений.
Вдувание в сталь кислорода в смеси с порошкообразными известью 
и железной рудой повышает эффект дефосфорации расплава. Использова­
ние кислородной продувки обеспечивает также обезуглероживание стали и 
получение ее с требуемым низким содержанием углерода. Применение ки­
слорода позволяет отказаться от использования в шихте мягкого железа и 
заменить его более дешевым металлоломом. Применение кислорода по­
зволяет сократить период расплавления шихты не менее чем на 20% и ис­
ключить дополнительные затраты времени для подогрева ванны после 
расплавления шихты.
В результате переплава отходов с применением кислорода сокраща­
ется продолжительность плавки, более чем на 20% снижается удельный рас­
ход электроэнергии и повышается качество стали за счет частичной дегаза­
ции металла и уменьшения содержания фосфора.
При выплавке конструкционных сталей методом переплава с приме­
нением кислорода шихту рассчитывают по нижним пределам содержания 
хрома и других легирующих элементов; содержание углерода должно 
быть на 0,15-0,25% выше нижнего предела для выплавляемой стали. С ме­
таллической шихтой в печь загружают 2,0-2,5% извести. В конце расплав­
ления шихты ванну начинают продувать кислородом и заканчивают про­
дувку при температуре металла 1600-1640 °С в зависимости от состава вы­
плавляемой стали. При этом шлак должен самотеком стекать через порог 
рабочего окна. После скачивания шлака окислительного периода в печи 
создают шлак доводочного периода из извести, шамота и плавикового 
шпата. При необходимости основной шлак раскисляют перед выпуском 
плавки так же, как при плавке на свежей шихте. Для уменьшения угара ле­
гирующих элементов в окислительный период шлак перед скачиванием 
раскисляют молотым ферросилицием и коксом.
В целях более глубокого рафинирования стали от нежелательных 
примесей, увеличения массы плавки, повышения выхода годного и сниже­
ния себестоимости металла легированную сталь выплавляют на ряде пред­
приятий методом смешения из двух и более плавильных печей в сталераз­
ливочном ковше. В этом случае методом переплава в одной дуговой печи 
выплавляют высоколегированный сплав -  лигатуру, в другой ведут плавку 
углеродистого полупродукта на свежей шихте с кипом, в третьей выплав­
ляют основной безжелезистый шлак. Слив и интенсивное перемешивание в 
ковше металлических расплавов и шлака усредняют состав стали до задан­
ного содержания элементов, рафинируют металл от серы, кислорода и не­
металлических включений, существенно повышают однородность металла 
перед разливкой.
2.7.3. Выплавка углеродистых сталей в основных электропечах
Углеродистая сталь по степени раскисленности, или содержанию 
растворенного кислорода, может быть спокойной, полуспокойной и кипя­
щей. В дуговых печах для отливок выплавляют, как правило, спокойную 
сталь, т е. раскисленную таким образом, чтобы исключить взаимодействие 
углерода и кислорода в металле во время затвердевания отливок.
Процесс выплавки углеродистой стали в дуговых печах является 
преимущественно одношлаковым. Плавки с двумя шлаками проводят 
обычно на свежей шихте с минимальной продолжительностью периода до­
водки и образованием основного безжелезисгого шлака перед сливом ме­
талла из печи в ковш. Интенсивная обработка углеродистой стали при вы­
пуске известковыми и известково-глиноземистыми шлаками обеспечивает 
высокую степень ее рафинирования от серы, кислорода и неметаллических 
включений.
Шихту для выплавки углеродистых сталей составляют из 85-90% 
привозного лома и обрези углеродистых марок стали прокатных цехов и 
10-15% передельного чугуна. В ряде случаев чугун заменяют коксом, ка­
менным углем, электродным боем, отходами электродного производства. 
По углероду шихту рассчитывают таким образом, чтобы получить его со­
держание в металле по расплавлении на 0,2- 0,4% выше нижнего предела 
для стали данной марки.
Окислительный период проводят при ванне, нагретой до температу­
ры выше 1550 °С и заканчивают при содержании углерода в металле, рав­
ном нижнему пределу для данной марки стали или на 0,03-0,05% ниже, и 
при содержании фосфора менее 0,015%. Температура металла в конце 
окислительного периода должна быть около 1610 °С.
Металл предварительно раскисляют в печи силикомарганцем и 
окончательно в ковше алюминием. Такой порядок раскисления металла 
сохраняют и при выплавке углеродистой стали на свежей шихте с кипом 
под одним шлаком. В этом случае первые порции металла сливают в ковш 
без шлака. Недостающее до заданного содержания в готовой стали количе­
ство марганца, углерода и кремния вводят присадкой в ковш при выпуске 
плавки соответствующих ферросплавов и науглероживателей. После вы­
пуска металла при необходимости его подвергают внепечной обработке в 
ковше.
2.8.1. Область применения. Преимущества и недостатки.
Шлаки кислого процесса
Дуговые печи с кислой футеровкой подины, стен и свода применяют 
при производстве отливок из ковкого чугуна и стали с повышенным со­
держанием серы и фосфора для фасонного литья. Возможность быстрого 
нагрева металла в кислой печи используют для получения мелких и тонко­
стенных отливок. К недостаткам этих печей относят меньшую тепловую и 
электрическую проводимость кислых огнеупоров и шлаков. Из-за повы­
шенного сопротивления кислых шлаков электрические дуги в кислых пе­
чах короче, что обеспечивает более быстрый нагрев металла до заданной 
температуры при меньшем расходе электроэнергии (на 10-15%). Материа­
лы для футеровки кислых печей менее дефицитны, в 2 раза дешевле, чем 
основные огнеупоры, и обеспечивают достаточно высокую стойкость по­
дины, стен и свода при периодической выплавке стали. Значительным не­
достатком кислых печей является невозможность осуществления в них 
процессов дефосфорации и десульфурации металла и потребность в ших­
товых материалах, содержащих малое количество серы и фосфора.
Сталь, полученная в кислых печах путем кремнийвосстановительно- 
го или активного процесса, обладает пониженными пластическими свойст­
вами, обусловленными присутствием в ней хрупких кремнистых включе­
ний, выделяющихся по границам зерен. Из-за активного взаимодействия 
металла с футеровкой в кислых печах трудно получать стали и сплавы с 
повышенным содержанием марганца, алюминия, титана и некоторых дру­
гих элементов.
Продолжительность плавки в кислых дуговых печах определяет пе­
риод загрузки шихты и ее расплавления. Выдержка жидкого металла в пе­
чах с кислой футеровкой значительно короче, чем в печах с основной фу­
теровкой. Длительность плавления шихты сокращается за счет повышения 
удельной мощности трансформатора, применения подогрева металличе­
ской шихты, сокращения времени на завалку и строгого соблюдения ших­
товки по габаритности.
Количество собственных отходов, используемых в шихте, не превы­
шает 50%. Остальную часть шихты составляют из отходов углеродистой 
стали с низким содержанием фосфора и серы. Плавление шихты ведут на 
повышенной мощности трансформатора. Шлак образуют из задаваемого в 
печь шамотного боя или оборотного шлака (1- 2% от массы шихты), крем­
нистых материалов футеровки и оксидов шихты. Во время расплавления 
шихты в кислой печи происходит окисление марганца, кремния, фосфора и
углерода оксидами железа, растворенными в металле. Как и при основном 
процессе выплавки стали, железо окисляется при достаточной температуре 
до FeO под воздействием кислорода воздуха или оксидов железа по реак­
циям
Fer-bl/202=Fe0*;
FeT+Fe203ac=3FeO*.
Образовавшийся FeO взаимодействует с кремнием и марганцем по 
реакциям
[Si]+2(FeOHSi02>+2[Fe];
[Mn]+(FeO)=(MnO)+[Fe].
Оксиды марганца с кремнеземом образуют прочные соединения -  
силикаты марганца. Оксиды фосфора (фосфорный ангидрид Р2О5) образу­
ют с FeO неустойчивое соединение (FeOb^O s, которое при избытке 
кремнезема и отсутствии свободного СаО в шлаке легко восстанавливается 
до FejP, поэтому фосфор при кислом процессе не может быть удален из 
металла.
Монооксид железа легко вступает во взаимодействие с кремнеземом 
шлака и футеровки, образуя силикат 3FeOSiC>2, и недостаточно активно реа­
гирует с углеродом металла. Недостаток свободного (FeO) в шлаке уменьшает 
примерно в два раза скорость окисления углерода (0,003-0,004 %/мин). Отсут­
ствие свободной извести в кислом шлаке делает невозможным удаление серы 
из металла
Для лучшего обезуглероживания и кипения ванны в шлак добавляют 
известь, которая связывает кремнезем в силикат кальция, увеличивая со­
держание в шлаке свободного (FeO). В период окисления общее содержание 
(FeO) кислой печи достигает 25-30%. Интенсивное кипение металла в тече­
ние 30-40 мин способствует перемешиванию ванны и удалению из металла 
силикатных неметаллических включений и газов. Кислые шлаки, содержа­
щие 45% Si02> связывают почти все количество FeO и МпО в силикаты. В 
шлаке восстановительного периода (восстановление кремния) содержание 
Si02 превышает эту цифру. Для уменьшения восстановления кремния со­
держание Si02 не должно превышать 55%. Кремний восстанавливается уг­
леродом металла из кремнезема шлака и футеровки печи по реакции 
(Si02>+2[C]=[Si]+2CO.
При повышенных температурах реакция восстановления кремния из 
кремнезема железом ванны сопровождается повышением содержания FeO 
в шлаке и металле: (Si02)+2[Fe]=[Si]+2(Fe0 ).
Для предупреждения высокой восстановимости кремния и получе­
ния заданного химического состава по кремнию в процессе плавки снижа­
ют температуру металла и уменьшают присадкой извести концентрацию 
свободного кремнезема в шлаке. Для доводки содержания марганца в ста­
ли добавку ферромарганца производят в печь перед выпуском плавки или 
в ковш.
Кремнийвосстановительный процесс наиболее приемлем при вы­
плавке среднеуглеродистых сталей. Низкоуглеродистые стали (содержа­
щие менее 0,25% С) выплавляют путем активного процесса, предусматри­
вающего содержание углерода в ванне по расплавлении на 0,1-0,3% выше 
заданного его содержания в готовом металле. При 1540-1580 °С на шлак 
присаживают порции железной руды и поддерживают нормальное кипение 
ванны. Требуемый состав шлака получают присадками песка, шамотного 
боя, формовочной земли и извести в соотношении 2:6:1:2.
Общий расход шлакообразующей смеси для освежения шлака 
составляет 0,5-0,6% от массы шихты, при наведении нового шлака -  1,5— 
2,0%. Для ускорения раскисления ванны на шлак присаживают до 0,2% от 
массы садки молотые ферросилиций и кокс. Конечный кислый шлак ак­
тивного процесса обычно содержит, %: 40-50 SiCb; 10-13 FeO; 14-18 MnO; 
3-6 CaO; 1,0-1,5 Сг20 3; 3-4 Fe20 3; 5-7 A120 3; 0,5-1,1 MgO; 0,01 P20 5. 
Содержание углерода в металле корректируют в ковше при выпуске 
ферросплавами, чугуном и карбюризаторами.
Наряду с диффузионным раскислением стали при кислом процессе 
применяют осадочное раскисление комплексными раскислителями -  сили- 
комарганцем, силикокальцием (2-3 кг/т), силикобарием. Конечное раскис­
ление стали проводят алюминием (до 1 кг/т).
Продолжительность плавки углеродистой стали в 10-тонной дуговой 
кислой печи составляет около 3 ч: очистка, заправка -  15 мин, загрузка 
шихты -  10 мин, плавление -  90 мин, окисление -  30 мин, доводка и вы­
пуск -30 мин.
2.8.2. Особенности выплавки стали в кислых печах
В кислых дуговых печах выплавляют углеродистые, конструкцион­
ные легированные и высоколегированные стали. Шихту для хромоникеле­
вой конструкционной стали составляют из легированных отходов (до 80%) 
и шихтовой заготовки с низким содержанием серы и фосфора. В завалку 
для образования шлака вводят кварцевый песок или шамотный бой. После 
расплавления шихты и подогрева ванны до 1540-1580 °С металл начинает 
кипеть вследствие взаимодействия углерода с Si02 и другими оксидами. 
Для лучшего закипания ванны в печь присаживают железную руду (до 
8 кг/т). Кипение заканчивают с получением в стали необходимого содер­
жания углерода. В процессе кипения изменяется химический состав шлака.
Содержание SiCb увеличивается с 40 до 55%, а содержание FeO и Сг20з 
снижается соответственно с 20-25 до 10-15% и с 12-17 до 5-8%. Содер­
жание МпО изменяется незначительно.
После скачивания шлака в ванну вводят ферромарганец (5-6 кг/т) и 
шлаковую смесь из извести, песка и порошков кокса и ферросилиция. Че­
рез 10-15 мин шлак содержит, %: 55-65 SiC^, 20-25 CaO, менее 4,0 FeO, 
6-9 МпО; 3-5 А120 з и не более 1,5 Сг2Оз. Под таким шлаком металл сли­
вают в ковш. Перед выпуском ванну раскисляют кусковым алюминием (до 
0,3 кг/т). Для ускорения плавления шихты и интенсификации окисления 
углерода в кислых дуговых печах можно использовать кислород. Приме­
нение кислорода в окислительный период повышает скорость окисления 
углерода до 0,005-0,008 %/мин. Наиболее эффективно использование ки­
слорода при выплавке в дуговой печи с кислой футеровкой коррозионно- 
стойкой стали типа 0Х18Н10. Для этой стали шихту составляют из 85% ле­
гированных хромом и никелем отходов и 15% углеродистого скрапа и ни­
келя, содержащих малое количество серы и фосфора Для образования 
шлака используют песок, шамотный бой и отработанную формовочную 
смесь. Шихтовку плавки составляют таким образом, чтобы получить по 
расплавлении содержание в металле 0,2% С, 11% Ni и 12-15% Сг.
После подогрева ванны до 1650-1700 °С выключают ток и ванну 
продувают кислородом через сводовую фурму. Продувку прекращают при 
содержании в металле 0,04% С. При этом температура расплава повышает­
ся до 1800 °С и более.
Для восстановления хрома из оксидов на шлак задают порошок 
алюминия из расчета до 5 кг/т. Извлечение хрома составляет в среднем 
85-88%. Продолжительность выдержки металла в печи после присадки 
феррохрома не превышает 15-25 мин. После корректировки химического 
состава стали по марганцу и никелю плавку сливают из печи в ковш.
3. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЕЧЕЙ ДЛЯ ВЫПЛАВКИ СТАЛИ
3.1. Электродуговые печи переменного тока
Выплавка стали в электропечах основана на преобразовании элек­
трической энергии в тепловую при горении электрической дуги. Электри­
ческая дуга представляет собой один из видов электрического разряда, при 
котором ток проходит через ионизированные газы или пары металлов.
Для возбуждения и горения электрической дуги между двумя элек­
тродами необходимо протекание следующих процессов: эмиссии (испус­
кания) электронов из катода и ионизации (возникновения заряженных час­
тиц -  электронов и ионов) газов и паров металла в дуговом промежутке, 
что обеспечивает его электрическую проводимость.
При плавлении металла эмиссии электронов способствует высокая 
температура катода. Такая эмиссия называется термоэлектронной, ее ин­
тенсивность возрастает при повышении температуры электродов. Элек­
троны движутся с большой скоростью от катода к аноду, сталкиваются на 
своем пути с молекулами и атомами газов и паров расплавляемого металла 
и расщепляют их на электроны и ионы. Высокая температура дуги способ­
ствует этому процессу ионизации. Таким образом, между электродами об­
разуется столб дуги, в котором протекание тока осуществляется движени­
ем электронов к аноду и положительных ионов к катоду. Бомбардировка 
поверхности катода ионами и поверхности анода электронами повышает 
температуру анодного и катодного пятен, что сопровождается их ярким 
свечением.
Дуга может гореть при постоянном и переменном токе. В случае пи­
тания дуги переменным током она дважды зажигается и гаснет в течение 
периода переменного тока, когда меняется полярность на электродах и на­
пряжение на дуге равно нулю. Если в момент перемены полярности темпе­
ратура катода окажется недостаточной для эмиссии электронов, дуга пре­
рывается. Неспокойная, прерывистая дуга нежелательна, так как при этом 
повышается расход электроэнергии и замедляется расплавление металла.
Дуговые сталеплавильные печи работают на переменном токе. Дуга 
горит между угольными (для печей вместимостью не более 5 т) или графи- 
тированными электродами цилиндрической формы и металлической ших­
той и ванной. В этих условиях в начале процесса плавки, когда металличе­
ская шихта еще не прогрета, дуга горит прерывисто. В момент перемены 
полярности, когда металл становится катодом, его температура оказывает­
ся недостаточной для эмиссии электронов и дуга прерывается. Для умень­
шения перерывов в горении дуги в ее цепь включается дроссель, представ-
ляющий собой электромагнитную катушку с железным сердечником. 
Вследствие высокого индуктивного сопротивления дроссель аккумулирует 
запас электрической энергии, которая стабилизирует горение дуги. Общий 
вид дуговой электрической печи приведен на рис. 3.1.
Рис. 3.1. Дуговая сталеплавильная печь:
1 -  электроды; 2 -  кронштейн механизма подъема и поворота свода; 3 -  свод;
4 -  сводовое кольцо; 5 -  песочный затвор; б -  кожух с футеровкой; 7 -  сливной 
желоб; 8 -днище; 9 -устройство электромагнитного перемешивания;
10 -  опорный сегмент; 11 -  фундаментная балка; 12 -  гидроцилиндр механизма 
наклона; 13 -  рабочее окно
Дуговая сталеплавильная печь состоит из металлического корпуса в 
виде кожуха цилиндрической формы со сферическим днищем. Изнутри
кожух футерован высокоогнеупорными материалами. Плавильное про­
странство печи сверху перекрывается съемным сводом. Огнеупорная клад­
ка свода выполняется в специальном сводовом кольце. Уплотнение разъе­
ма между корпусом и сводом создается песочным затвором, который пред­
ставляет собой кольцеобразый желоб, заполненный песком. В песок вхо­
дит кольцевой нож, прикрепленный к сводовому кольцу (рис. 3.2). В кор­
пусе печи имеются рабочее окно и выпускное отверстие с желобом для 
слива металла и шлака в ковш. Рабочее окно служит для загрузки шлако­
образующих, руды, ферросплавов и проведения ряда технологических 
операций: скачивания шпака, взятия проб металла и шлака.
В центральной части свода выполнены три отверстия для ввода элек­
тродов, расположенные по вершинам правильного треугольника. Для ис­
ключения выхода пламени и раскаленных газов через зазоры между элек­
тродами и сводом вокруг каждого электрода устанавливают уплотняющее 
водоохлаждаемое кольцо, называемое экономайзером. Свод может иметь 
отверстия для кислородных фурм, отвода печных газов в систему газоочи­
стки и другие технологические устройства.
Дуговая печь опирается на два опорных сегмента, с помощью кото­
рых она может наклоняться в сторону рабочего окна или выпускного от­
верстия. Наклон печи осуществляется при помощи механизма наклона с 
электрическим или гидравлическим приводом.
Рис. 3.2. Песочный затвор:
1 -  водоохлаедаемое сводовое кольцо; 2 -  нож; 3 -  песок; 4 -  кольцевой 
желоб; 5 -футеровка свода; б-футеровка стенки кожуха
В зависимости от химического состава огнеупорных материалов футе­
ровка подин дуговых сталеплавильных печей может быть основной или ки­
слой. Огнеупорную кладку основных подин выполняют из огнеупорного кир­
пича, а рабочий слой подины толщиной 100-300 мм набивают из сухого маг­
незитового порошка Подину кислой печи выполняют из динасового кирпича, 
а набивку -  из смеси кварцевого песка с молотым динасом и связующими. 
Загрузка шихты в дуговые сталеплавильные печи механизирована Чаще 
всего используют загрузку шихты сверху бадьей (корзиной) с раскрываю­
щимся дном. В зависимости от способа открывания печи для загрузки 
шихты сверху различают печи с поворотным сводом -  серия ДСП (дуговая 
сталеплавильная печь с поворотным сводом) и печи с выкатным корпусом- 
серия ДСВ (дуговая сталеплавильная печь с выкатным корпусом). В пе­
чах обоих типов имеется электромеханический или гидравлический меха­
низм подъема свода на высоту 150-250 мм, чтобы вывести кольцевой нож 
сводового кольца из песочного затвора и создать зазор между сводом и 
корпусом. В печах серии ДСП свод подвешен к полупорталу (Г-образная 
конструкция из баток коробчатого сечения), а в печах серии ДСВ -  к 
портату (П-образная конструкция). В первом случае поднятый свод на по- 
лупортале вместе с элекгрододержателями и электродами отворачивают в 
сторону сливного желоба на 60-80° с помощью соответствующего меха­
низма Шихта опускается в плавильное пространство с помощью специ­
альной корзины с открывающимся дном (рис. 3.3). В эти корзины (бадьи) 
вся шихта укладывается в определенном порядке на шихтовом участке це­
ха К моменту завалки загруженная корзина подается к печи с помощью 
мостового крана и после отвода свода печи опускается в плавильное про­
странство. Замок, закрывающий днище корзины, открывается, и корзина с 
помощью крана выводится из печи. При этом благодаря раскрытию дна 
корзины вся содержащаяся в ней шихта остается на подине печи. Во вто­
ром случае корпус печи из-под поднятого на портале свода выкатывается в 
сторону рабочего окна Наиболее распространены печи с поворотным сво­
дом (см. рис. 3.3).
Слив выплавленного металла, а также шлака производят путем на­
клона печи. Угол наклона печи в сторону' сливного носка для слива метал­
ла составляет 40-45°, угол наклона в сторону рабочего окна для слива 
шлака -  10-15°. Перед наклоном печь отключают, а электроды приподни­
мают над металлом, чтобы при сливе металл не захлестнул их.
Прогрессивным способом повышения качества стали является ее вы­
пуск из дуговой печи через донное отверстие. Ускоренный выпуск стали 
снижает содержание в ней азота и шлака При донном выпуске стали нет 
необходимости наклонять печь для слива метахла. Такая конструкция 
проще и дешевле.
Рис. 3.3. Схема загрузки дуговой печи с поворотным сводом: 
1 -  загрузочная бадья; 2 -  печь; 3 -  полупортал печи; 4 -  свод печи
На рис. 3.4 показано донное отверстие, оборудованное затвором с 
откидной заслонкой. В днище каркаса 2 вырезано отверстие, которое рас­
положено по оси печи. К каркасу присоединяется затвор, состоящий из во­
доохлаждаемой рамы У, графитового вкладыша б, графитовой плиты S и 
откидной заслонки 7. Донное отверстие в футеровке печи образовано маг­
незитовыми (при основном шлаке) блоками 3 и магнезитовыми трубками 5 
с внутренним диаметром 150 мм. Пространство между блоками и трубками 
заполнено магнезитовой массой 4. Перед загрузкой металла в печь донное 
отверстие закрывают заслонкой и сверху с помощью специального устрой­
ства засыпают в донное отверстие сухую огнеупорную массу'. Во время 
плавки верхний слой массы спекается. При выпуске металла из печи за­
слонку отводят в сторону, неспекшаяся огнеупорная масса высыпается из 
донного отверстия, и жидкая сталь, выдавив остатки массы, вытекает из 
печи в ковш Замена магнезитовых трубок производится через 90 плавок.
Современные дуговые печи снабжены индукторами для электромаг­
нитного перемешивания жидкой ванны, которые устанавливают под кор­
пусом печи. Устройство, называемое статором, имеет магнитопровод и 
обмотку' катушки, которая питается переменным током низкой частоты. 
Бегущее магнитное поле, создаваемое статором, пронизывает жидкий ме- 
тахі и вызывает его движение в объеме ванны. При этом скорость мегахла 
на зеркале ванны достигает 0,3-0,6 м/с. Электромагнитное перемешивание
выравнивает температуру в ее объеме и усредняет химический состав ме­
талла. Кроме того, ускоряются раскисление (1,4-1,5 раза) и десульфурация 
(в 1,2 раза) стали, а также удаление из нее неметаллических включений. В 
результате повышается качество выплавляемой стали. Основные техниче­
ские данные дуговых печей переменного тока приведены в табл. 3.1.
Рис. 3.4. Дуговая печь с выпуском металла через донное отверстие: 
а -  общий вид печи; О -  донное отверстие с откидной заслонкой
Крупные сталеплавильные дуговые печи во время работы выделяют 
большое количество запыленных газов. Поэтому важной задачей является 
их улавливание и очистка для улучшения условий труда и охраны окру­
жающей среды. Наиболее эффективной является система удаления газов 
непосредственно из рабочего пространства печи через патрубок на ее сво­
де Для исключения возможности взрыва оксида углерода содержащегося 
в печных газах, производится его дожигание в отводных трубах системы 
газоотсоса для чего осуществляется подсос атмосферного воздуха Далее 
газы поступают в систему очистки от пыли перед выбросом их в атмосфе­
ру. Для предварительной очистки и одновременного охлаждения газов 
применяют мокрые пылеуловители, например скрубберы (вертикальная 
камера в которой запыленный газ движется навстречу струйкам или брыз­
гам воды). В качестве пылеуловителей используют также рукавные фильт­
ры, действие которых основано на электростатическом осаждении пыли на 
электродах фильтра, и др.
Таблица 3.1
Основные технические данные дуговых печей переменного тока
Типы печей
1 Параметр ДСП-
0,5И1
ДСП-
1,5ИЗ
ДСП-
з и з
ДСП-
6Н2
дсп-
12НЗ
ДСП-
25Н2
ДСП-
50Н2
j Номинальная вмесги- 
1 мосгь, т
0,5 1,5 3 6 12 25 50
! Мощность печного 
j трансформатора, кВ А
630 1250 2000 4000 8000 15000 20000
j Вторичное напряже- 216- 225- 243- 281- 31&- 370- 407-
! ние, В 98 ЮЗ 116 118 120 128 144
J Диаметр электрода, мм 150 200 200 300 350 400 500
j Диаметр распада электро- 
! дов, мм
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!
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1
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!
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1
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1
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! ние твердой шихты, 
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1
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і
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; Масса метаттоконструк- 
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і
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11 . .  1
26,5 50
1
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В настоящее время большое внимание уделяют разработке конст­
рукций установок для подогрева шихты перед ее загрузкой (рис. 3.5), ко­
торые повышают производительность печи снижают загазованность рабо­
чей площадки и вероятность выплесков стали (при использовании замас­
ленной или обледенелой шихты). Подогрев шихты может осуществляться 
в загрузочной бадье или с помощью газовых горелок, установленных на 
своде печи. В последнем случае при нагреве шихты до 800-900 °С на 
15-25% сокращается расход электроэнергии и на 20-25% снижается 
продолжительность этапа расплавления шихты.
Расчет основных параметров дуговой печи производится на основе 
исходных данных: назначения печи, режима работы, производительности, 
напряжения и частоты питающего тока Расчетная схема дуговой печи дія 
определения основных размеров приведена на рис. 3.6.
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Рис. 3.5. Дополнительное оборудование элѳктродуговой печи: 
1 -  печь; 2 -  трансформатор; 3 -  щит управления и автоматики;
4 -  маслонапорная установка; 5 -  система мокрой газоочистки; 
б -  установка для набора шихты; 7 -  стенд для подогрева шихты
Рис. 3.6. Схема для расчета параметров электродуговой печи
Расчет основных параметров печи производится следующим обра­
зом.
1) Вместимость печи, т:
/И =  ( Г і + Г 2 + Г 3 +  Г4 ) П  
где тх -  время загрузки шихты в печь, ч;
г2 -  время плавки (расплавление, перегрев и доводка металла), ч; 
г 3 -  время слива металла из печи, ч;
г4 -  время ремонта (заправки) футеровки печи после каждой плавки, ч; 
П -  производительность печи, т/ч.
2) Объем жидкого металла в печи, м3:
Ум = ю/Ум,
где 7м -  плотность жидкого металла, т/ м3.
3) Полная высота ванны (угол наклона 45°) до порога рабочего окна 
(см. рис. 3.6), м:
A3 = Л/я0*23,
где А -  коэффициент, равный для основных печей 0,310-0,345 и для кис­
лых печей 0,380.
4) Высота сферической части ванны, м:
А,=0,2А,.
5) Диаметр ванны на уровне порога рабочего окна, м:
d t = 0,9 А3 + >/2от/(гі.-Аэ) - А 2,3/4  .
6) Диаметр плавильного пространства на уровне верхнего края 
откоса, м:
d2 = dx +2h4,
где Ы -  расстояние между уровнями порога и откоса; А4 = (0,14 + 0,15)Aj для 
печей вместимостью до 20 т и А4 = (0,12 + 0,13)Aj для печей большей 
вместимости.
7) Высота плавильного пространства /г$, м. Для печей вместимостью 
до 50 т А, =(0,5 + 0,4)*/2; для печей вместимостью 100 т и выше 
А, =(0,38 + 0 ,3 4 ^  •
8) Толщина футеровки пода, м:
5 = 0,5 • tfm .
9) Толщина $з огнеупорного слоя стен для печей вместимостью 0,5- 
1,5 т, 3-10 т, 15-40 т -  соответственно 0,23; 0,30; 0,34-0,45 м. Толщина s2 
теплоизоляционного слоя стен для печей вместимостью 0,5-1,5 т, 3-10 т, 
15-40 т -  соответственно 0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20 м.
10) Диаметр (внутренний) каркаса печи, м:
d i =<*2+2(s2 +*3).
11) Толщина стенки каркаса печи, м:
12) Толщина 5*4 огнеупорного слоя свода для печей вместимостью до 
12 т, 25-50 т, 100 т и выше -  соответственно 0,23; 0,30; 0,38-0,46 м.
13) Ширина b рабочего окна, м:
Ь = 0,3^2.
14) Высота h\ рабочего окна, м:
А, = 0,8 Ь.
15) Мощность печного трансформатора, кВ-А:
S= Wj^UKrt'CosipX
где W-nop -  удельный расход энергии на расплавление, кВт-ч/т; 
г\ -  КПД печи, равный 0,5-0,7; 
cos<p -  коэффициент мощности печи, равный 0,8- 0,9.
16) Сила тока в электроде печи, А:
Iu  = l03S / ( J w Z ) ,
где ІГы -  линейное напряжение, В.
Вторичное напряжение выбирают с учетом мощности трансформа­
тора, габаритных разметов печи, ее вместимости и т.д. Для печей неболь­
шой вместимости вторичное напряжение составляет 225-300 В, для печей 
средней вместимости -  300-400 В и для печей большой вместимости -  до 
600 В.
17) Диаметр электрода, м:
d5=24l j (n - i ) ,
где / -  допустимая плотность электрического тока в электроде, А/м2;
/ = (15-25) 104.
18) Диаметр распада электродов (диаметр окружности, проходящей 
через центры трех электродов), м.
£/«=(2,5* 3,5*/,.
19) Стрела пролета свода, м: А6 > 0,\d2 для свода из магнезитохроми­
тового кирпича и h6 > 0,085сі2 для свода из динасового кирпича.
Пример расчета дуговой печи
Рассчитать трехфазную дуговую печь для выплавки кислой стали по сле­
дующим данным: производительность печи -  10 т/ч, продолжительность за­
грузки шихты -  0,1 ч, плавки - 1 ч ,  слива металла -  0,05 ч, ремонта печи после 
каждой плавки -  0,15 ч. Напряжение питающего тока -  6000 В, частота -  50 Гц. 
Вместимость печи составляет
т  = (тх + т2 + г3 + г4) П = (0,1+1,0+0,05+0,15)-10 = 13 т.
Объем жидкого металла в печи Ѵи = т/уы = 13/7,2 = 1,8 м3.
Вычисляем полную высоту ванны до порога рабочего окна. Угол на­
клона ванны принимаем равным 45°, значение коэффициента А = 0,38.
Л3 = Атйл> = 0,38-130-25 = 0,675 м.
Высота сферической части ванны = 0,2А3 = 0,2-0,675 = 0,135 м. 
Диаметр ванны на уровне порога рабочего окна
dt = 0,9А, + J2 m /(yu •Л3) - А 2,3/4  =
= 0,9 • 0,675+V2 • 13/(7,2 -0,675) - 0,6752/э /4  = 2,895 м.
Находим диаметр плавильного пространства на уровне верхнего края 
откоса. Принимаем Л4 = 0,15А3.
d 2 = dx + 2hA = dx + 2 • 0,15Аз = 2,895+2 • 0,15 • 0,675 = 3,01 м. 
Вычисляем высоту плавильного пространства. Принимаем h$ = 0,45^ 
Л5= 0,45^2 = 0,45*3,01 = 1,355 м.
Толщина футеровки пода sb = 0,5%/т = 0,5^/ГЗ = 0,615 м.
Толщину S3 огнеупорного слоя стен принимаем 0,35 м, а толщину Si 
теплоизоляционного слоя -  0,15 м.
Внутренний диаметр каркаса печи
d3 = d2+2(s2+ s3) = 3,01+2(0,15+0,35) = 4,01 м.
Толщину S4 огнеупорного слоя свода принимаем 0,3 м.
Ширина рабочего окна b = 0,3 dz = 0,3*3,01 = 0,9 м.
Высота рабочего окна h{ = 0,8 Ъ = 0,8*0,9 = 0,72 м.
Мощность печного трансформатора при rj= 0,6cos#> = 0,9; WTeop= 355.
S= W ^n /irrco sp )  = 355*10/(0,6-0,9) = 6600 кВА.
Сила тока при вторичном напряжении 250 В
/ 1л = 1036/(Ѵз -и 2я = 103 -6600/(-Л -250)= 15200 А.
Диаметр электрода при допустимой плотности тока в электроде
20-104 А/м2 (20 А/см2) ds = 2^12л /(я7) = 2^15200/(3,14-20-104) = 0,3 м. 
Диаметр распада электродов при dU = 3ds d4 = 3ds = 3*0,3 = 0,9 м. 
Вычисляем стрелу пролета свода. При кислом процессе свод может 
быть изготовлен из динасового кирпича. И6= 0,1 ^ /2 = 0,1*3,01 = 0,3 м.
3.2.1. Устройство и принцип действия дуговой печи 
постоянного тока
Дуговые печи постоянного тока имеют ряд преимуществ по сравне­
нию с дуговыми печами переменного тока:
• более низкий уровень шума;
• меньшая загазованность окружающей среды;
• отсутствие толчков и помех, осложняющих работу питающей энер­
госистемы;
• более высокий коэффициент мощности;
• более низкий удельный расход электродов (в 2 раза при обычной 
атмосфере и в 8-10 раз при нейтральной атмосфере).
Дуговая печь постоянного тока имеет один графитированный элек­
трод, расположенный по центру свода, и один охлаждаемый металличе­
ский электрод, устанавливаемый в подине печи. Его верхняя часть сопри­
касается с жидким металлом, а к противоположной части присоединяется 
токоподвод (рис. 3.7).
Рис. 3.7. Схема дуговой печи постоянного тока 
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Для нормальной эксплуатации подового электрода в печи при вы­
пуске оставляют немного жидкого металла, закрывающего электрод при 
последующей загрузке шихты. Электрическая дуга 2 между сводовым 
электродом и металлом в печи имеет форму спирали, радиус витков кото­
рой увеличивается по направлению от сводового электрода к расплавляе­
мому металлу. Взаимодействие тока дуги с собственным магнитным полем 
приводит к интенсивному вращению столба дуги вокруг центральной оси 
спирали, так что дуга визуально воспринимается в виде усеченного конуса.
Дуговая печь постоянного тока работает практически бесшумно. 
Электрическая дуга горит устойчиво, поскольку напряжение поддержива­
ется постоянным и периодически не проходит через ноль. Дуга гаснет и 
снова зажигается лишь в моменты начала плавки и слива металла.
Дуговая печь постоянного тока достаточно герметична, узел ввода 
сводового электрода и дверца рабочего окна имеют хорошие уплотнения, 
что позволяет полностью ликвидировать подсос воздуха в рабочее про­
странство печи и неорганизованный выброс продуктов плавки в атмосферу 
цеха.
Футеровка печи постоянного тока (см. рис. 3.7) вместимостью 12 т -  
основная. Свод выполнен из магнезитохромитового кирпича, стены и по­
дина -  из магнезитового кирпича, верхняя часть подины -  из магнезитово­
го порошка. Стойкость свода и верхней части стен -  180-200 плавок, ниж­
ней части стен и подины печи вместе с подовым электродом -  около 2500 
плавок. Печь имеет следующие эксплуатационные показатели: масса ме- 
таллозавалки -  до 14,3 т; время расплавления -  1,5 ч; удельный расход 
электроэнергии на расплавление -  490-520 кВт ч/т; удельный расход элек­
тродов -  до 1,5 кг на 1 т жидкой стали при работе с обычной и до 0,35 кг 
при работе с защитной атмосферой. Питание печи осуществляется от ти­
ристорного выпрямителя тока.
Основные элементы печи практически аналогичны узлам печи пере­
менного тока. Принципиальным отличием является электрическое обору­
дование, и в первую очередь выпрямитель тока. Основные технические ха­
рактеристики отечественных дуговых печей постоянного тока приведены в 
табл. 3.2.
Расположение дуговой печи постоянного тока вместимостью 35 т в 
литейном цехе показано на рис. 3.8. Печь имеет водоохлаждаемые сте­
ны 11 и водоохлаждаемый свод 10, центральная часть 9 которого выпол­
нена из огнеупорного материала. По центру свода расположен графитиро- 
ванный электрод б, а в подине печи установлены два электрода 12. Элек­
трический ток к электродам подводится от трансформатора 3 и выпрями­
теля 4 по водоохлаждаемым кабелям 13. Электрододержатель 5 и портал 8 У 
на котором закреплен механизм 7 для подъема свода, закреплены на стойке У,
перемещающейся в шахте 2. После каждой плавки в печи оставляют 5-10 т 
жидкой стали, в которую загружают металлолом.
Рис. 3.8. Схема расположения дуговой печи постоянного тока 
в литейном цехе
3.2.2. Особенности устройства дуговых печей постоянного тока 
нового поколения
В настоящее время на многих предприятиях России остро стоит во­
прос старения основных фондов, обусловливающего их низкую конкурен­
тоспособность и вредное воздействие на окружающую среду. Большой 
вред окружающей среде наносят дуговые плавильные печи переменного 
тока. Высокая стоимость устройств пылегазоочистки и их эксплуатации 
снижает рентабельность производства отливок.
В связи с введением в действие Закона об электромагнитной совмес­
тимости к предприятиям будут предъявляться высокие требования относи­
тельно уровня помех, генерируемых и передаваемых в электросеть. Экс-
плуатация дуговых печей переменного тока требует установки дорого­
стоящих фильтрокомпенсирующих устройств, стоимость которых соизме­
рима со стоимостью существующего оборудования. Кроме того, к недос­
таткам дуговых печей переменного тока можно отнести большой удельный 
расход электроэнергии (-815 кВт ч/т расплава), графитированных электро­
дов (до 5,5 кг/т и более), угар шихтовых материалов и ферросплавов (3,5- 
6,0%), а также высокий уровень шума (до 105 дБА).
Таблица 3.2
Основные технические характеристики дуговых печей постоянного тока
Тип печи
Параметр ДСПТ- ДСПТ- ДСПТ-
1.5/2,5 6/6,3 12/13,2
Установленная мощность, кВ А 2500 6300 13200
Потребляемая мощность, кВт 2400 4000±500 800
Вместимость печи, т 1.5 6 12
Рабочий ток, А 8000 12500 14000
Время расплавления, мин 45 60 60
Удельный расход электроэнергии на 600 550 600
расплавление твердой завалки, кВт-ч/т
Выпрямленное напряжение, В 300 450 600
Диаметр каркаса, мм 1400 3500 3785
Ширина рабочего окна, мм 520 750 980
Высота рабочего окна, мм 400 500 690
Диаметр сводового электрода, мм 150 200 250
Диаметр подового электрода, мм 150 300 250
Примечание. Для всех печей напряжение питающей сети -  6/10 кВ, частота тока -  
50 Гц, атмосфера печи -  аргон или воздух.
Выходом из создавшейся ситуации является применение для вы­
плавки стали дуговых печей постоянного тока нового поколения. Дуговые 
печи нового поколения разработаны научно-технической фирмой «ЭКТА» 
в содружестве с рядом ведущих организаций России. В этих печах исполь­
зованы механическая часть ДСП и ее футеровочные материалы. В подине 
печи установлены не менее двух подовых электродов для подвода тока к 
шихте, а на своде -  один графитированный электрод. Подовые электроды 
(рис. 3.9) позволяют вести полный и частичный слив металла и обеспечи­
вают срок службы подины не менее срока службы подин в ДСП. Источник 
электропитания дает возможность осуществлять в широких пределах регу­
лирование и стабилизацию тока, вместе с системой управления обеспечи-* 
вает перемешивание расплава.
Рис. 3.9. Схема подового, электрода:
1 -  активная часть электрода; 2 -  основная часть электрода;
3 -  набивка подины; 4 -  кожух печи; 5 -  каналы охлаэдения; б -  токоподвод
Подовый электрод (см. рис. 3.9) состоит из двух частей. Активная 
часть /, находящаяся в контакте с расплавом, выполнена в виде стальных 
листов, приваренных к боковой поверхности основной части электрода, 
представляющей собой стальную трубу 2, заполненную изнутри медью 
Основная часть подового электрода размещается в нижней трети футеров­
ки подины 5, а ее нижний торец выходит за пределы кожуха 4 печи. Кана­
лы охлаждения 5 и токоподвод б размещены ниже кожуха печи. Такая кон­
струкция гарантирует взрывобезопасность печи, минимальные тепловые 
потери, высокую стойкость подины (3-5 лет) и многократное использова­
ние основной части подового электрода.
3.2.3. Особенности плавки металла в дуговых печах 
постоянного тока нового поколения
При проведении плавки по технологии, разработанной научно- 
технической фирмой «ЭКТА», проявляются технологические, экологиче­
ские и энергосберегающие преимущества печей. Силовая схема установки 
позволяет проводить начало плавки при высоком напряжении и понижен­
ном токе, а остальные периоды -  при уменьшенном напряжении и увели­
ченном токе с независимым управлением проходящими через подовые 
электроды токами, необходимым для перемешивания расплава. При этом 
электросиловая часть обеспечивает работу двух печей, одна из которых 
может работать на кислой, а другая -  на основной футеровке. Дуговые пе­
чи постоянного тока нового поколения позволяют получать высококачест­
венную сталь даже при использовании шихты невысокого качества. Этому
способствует возможность проведения при расплавлении шихты, нагреве 
расплава и его рафинировании практически всех металлургических опера­
ций, как описанных в теории металлургических процессов, так и малоизве­
стных, связанных со специально организованным взаимодействием дуги с 
переплавляемым металлом.
Дуговые печи переменного тока лишены главных недостатков ин­
дукционных печей. Они взрывобезопасны и технологически активны. Од­
нако их эксплуатация сопровождается рядом негативных факторов (высо­
кий угар металла, большие пылегазовыбросы, невозможность перемеши­
вания расплава, большой расход дорогостоящих графитированных элек­
тродов, значительные локальные перегревы расплава, его науглерожива­
ние от электродов, интенсивный шум, резкопеременный характер нагрузок 
на системы электроснабжения, высокий расход электроэнергии, наличие 
вредных составляющих в отходящих газах). Недостатки дуговых печей оп­
ределяют их низкую рентабельность, себестоимость металлургического 
передела в них резко возрастает после выполнения требований экологов и 
питающих энергосистем. Установка мощных систем пылегазоочистки, 
шумозащиты, фильтрокомпенсирующих устройств, статических тиристор­
ных компенсаторов сопровождается значительным удорожанием основных 
фондов и последующими затратами на эксплуатацию оборудования, кото­
рые никак не возмещаются экономически. В то же время дуговые печи пе­
ременного тока -  практически единственное оборудование для производ­
ства высококачественного металла из шихты любого качества, и для мно­
гих сплавов они незаменимы.
Фирмой «ЭКТА» разработана комплексная система плавки стали, в 
которой использование дуги постоянного тока -  один из важных, но не 
единственный элемент процесса. В дуговых печах постоянного тока ново­
го поколения использованы современные достижения силовой и управ­
ляющей электроники, результаты исследований в области физики дугового 
разряда, магнитной гидродинамики, металлургической теплотехники, тео­
рии металлургических процессов, а также оборудование с необьшно широ­
кими технологическими возможностями, в котором новые конструктивные 
элементы, режимы работы и процессы образуют единый эффективно дей­
ствующий комплекс.
В дуговых печах постоянного тока нового поколения удалось устра­
нить все основные недостатки традиционных печей и расширить сферу 
эффективного применения в литейном производстве дугового нагрева, 
обеспечивающего:
• безопасность эксплуатации;
• экологическую чистоту;
• универсальность;
• высокую стойкость футеровки;
• отсутствие специальных требований к шихте и подготовке лома;
• возможность разовой завалки шихты, полного или порционного 
слива расплава;
• высокую надежность и производительность;
• низкий угар металла (0,5-3,0%);
• низкий расход электроэнергии 340-400 кВтч/т;
• отсутствие вредных реагентов в технологическом процессе при 
получении качественного металла и лигатур;
• возможность эксплуатации в любом временном режиме.
Плавка в печи нового поколения позволяет использовать все извест­
ные технологические приемы: кип ванны, обработку шлаком, продувку 
металла кислородом или инертным газом, легирование, а также дает воз­
можность активизировать процессы благодаря применению электромаг­
нитного перемешивания. Кроме установки новых печей фирма «ЭКТА» 
реконструирует действующие дуговые печи переменного тока с их оста­
новкой на 2-3 недели, причем после модернизации технологические и тех­
нико-экономические показатели устаревших дуговых печей превосходят 
мировые.
Процесс плавки разделен на три периода, которые проводят при по­
стоянной мощности дуги.
Подготовительный период (I) проводят при высоком напряжении и 
небольшом токе дуги. Длинная дуга обеспечивает интенсивный нагрев 
печных газов, плавный нагрев всего объема шихты. Локальный перегрев 
металла не происходит, так как капли металла, нагреваясь, стекают вниз. В 
течение этого периода отделяются органические загрязнения шихты, кото­
рые не разбавлены продуктами сгорания газа, шихты, подсосами воздуха в 
печь, как это происходит в печи переменного тока. Эти испарения выходят 
из отверстия в своде и догорают до завершенных оксидов. Колебания дав­
ления в печи за счет стабилизации электрического режима подавлены, 
подсос воздуха в печь не происходит. В течение этого периода в шихте об­
разуется расширяющаяся вверх воронка, которая во II периоде исключает 
обрушивание шихты на сводовый электрод и замораживание металла на 
подине. Здесь энергосодержание отходящих газов зависит только от за­
грязненности шихты и составляет 0,5-0,8% от подведенной мощности; 
утилизация их энергии нецелесообразна.
Энергетический период (II) обеспечивает стабильный электрический 
режим при колебании мощности менее 5%, что способствует быстрому рас­
плавлению шихты при небольшом локальном перегреве металла. Ток дуги в 
этот период удваивают, а напряжение в 2 раза снижают. Основная мощность 
дуги излучением и конвекцией печных газов передается в нерасплавленную
шихту и через анодное пятно в расплав. Перегрев расплава под дугой во II и 
Ш периодах предотвращается соответствующим размещением подового 
электрода, формирующего такое вращение металла в вертикальной плоско­
сти, при котором поток металла с большой скоростью подтекает под дугу и 
уходит внутрь расплава. При этом температурное поле расплава выравнива­
ется, а высокая скорость движения металла под дугой не допускает его ло­
кального перегрева.
Снижению удельного теплового потока через анодное пятно дуги 
способствуют низкая плотность тока в нем и наличие шлакового покрова. 
Во всех периодах плавки угар металла минимален, первичный шлак не об­
разуется. В этих условиях состав шлака и его активность можно регулиро­
вать подачей шлакообразующих элементов. Образующийся шлак жидко­
подвижен и эффективно взаимодействует с расплавом.
Технологический период (ПІ) проводится при короткой дуге, напря­
жение на которой в 4 раза меньше, чем в режиме I, а сила тока в 4 раза 
больше. При этом происходит дорасплавление шихты, нагрев расплава, 
рафинирование и перемешивание расплава и шлака. В течение этого пе­
риода можно проводить окислительный процесс подачей кислорода или 
железной руды, т.е. рудным кипом, который при принудительном переме­
шивании металла очень эффективен.
В процессе рафинирования нагрев металла ведут на полной мощно­
сти при коротких включениях дуги. Доля энергии, передаваемой непосред­
ственно от дуги к расплаву, составляет более 80% от подведенной. Интен­
сивная теплопередача от дуги к расплаву реализуется при усиленном воз­
действии поля электромагнитных сил на расплав, чему способствует спе­
циальная схема размещения подовых электродов и токоподводов к ним. 
Скорость теплопередачи от дуги к расплаву позволяет поддерживать оп­
тимальный механизм плавления в широком интервале подводимой удель­
ной мощности (0,3-0,8 кВт на 1 кг шихты) в печах малой и средней вме­
стимости, обеспечивая их высокую производительность.
В малых и средних печах продолжительность расплавления может 
составлять 10-15 мин, а в больших печах -  30-40 мин; она ограничивается 
только теплопроводностью массивных кусков шихты и экономичной мощ­
ностью источников электропитания.
Легирование расплава целесообразно проводить в печи, так как в ней 
выше усвоение легирующих элементов, а расход энергии для легирования 
ниже.
Применение дуговых печей постоянного тока не исключает возмож­
ности предварительного нагрева шихты перед плавкой, что может привес­
ти к экономии 40-80 кВтч/т электроэнергии.
Для выплавки стали и сплавов наряду с дуговыми печами применя­
ются и другие плавильные агрегаты: открытые и вакуумные индукционные 
печи, вакуумные дуговые, элеюронно-лучевые и плазменные дуговые пе­
чи, установки электрошлакового переплава и плазменные печи с керами­
ческим тиглем. В литейных цехах работает большое количество индукци­
онных печей малой вместимости разной частоты. Основными недостатками 
этих печей являются взрывоопасность и технологическая пассивность. Ка­
чественную сталь в индукционных печах можно получить только из высо­
кокачественной шихты.
Явление нагрева металлических тел в переменных магнитных полях 
известно со времени работы М. Фарадея в области электромагнитной ин­
дукции. Токи индукции, возникающие в сплошных металлических массах 
под действием переменного магнитного поля, получили название токов 
Фуко или вихревых токов. Вихревые токи, или индукционный нагрев, ста­
ли использовать для плавки черных и цветных металлов с начала XX в.
По сравнению с дуговыми электропечами индукционные печи имеют 
ряд преимуществ: отсутствие электродов и электрических дуг позволяет по­
лучать стали и сплавы с низким содержанием углерода и газов; плавка ха­
рактеризуется низким угаром легирующих элементов, высоким электриче­
ским КПД и возможностью точного регулирования температуры металла.
Индукционные печи в сталелитейных цехах применяют для плавки 
низкоуглеродистой стали, получение которой затруднено в дуговых печах 
из-за науглероживания электродами, а также для плавки специальных вы­
соколегированных сталей. Кроме того, индукционные печи используют в 
цехах литья по выплавляемым моделям, что объясняется небольшим объе­
мом выплавляемого в этих цехах металла и необходимостью выдачи ме­
талла на заливку часто и мелкими порциями. Основные технические дан­
ные индукционных плавильных печей для литейных сплавов приведены в 
табл. 3.3.
3.3.1. Футеровка индукционных печей
К футеровке индукционных печей предъявляются следующие требования:
• относительно высокая стойкость при минимальной толщине стенок;
• отсутствие электропроводности;
• минимальные объемные изменения материалов в процессе эксплуа­
тации;
• достаточная эрозионная стойкость против воздействия металла и шлака;
• высокая механическая прочность и термическая устойчивость.
Основные технические данные индукционных 
тигельных печей повышенной частоты для литейных сталей______
Тип печи Производи­ Установлен­ Расход Металлургиче­
и ее ем­ тельность, ная мощ­ электроэнер­ ские показатели
кость, т т/ч ность, кВт гии, кВтч/т
ИСТ-0,06 0,05 80 1000-1150 fM<1700 °С. Угар и
ИСТ-0,16 0,10 140 1000-1150 возвратные поте­
ИСТ-0,25 0,25 250 850-900 ри -  5-7%. Изме­
ИСТ-0,4 0,26 350 850-900 нения химическо­
ИСТ-1 0,57 800 775 го состава прак­
Исг-2,5 1,75 2000 775 тически не про­
ИСТ-6 3,00 2500 725 исходят
ИСТ-10 3,50 4000 725
Примечание. Производительность указана для кислого процесса. При основном 
процессе производительность снижается на 15-20%.
Футеровку тиглей изготавливают из кислых, основных и нейтральных 
огнеупоров. Для кислой футеровки используют кварцит, содержащий более 
95% S1O2 и борную кислоту в качестве связующего. Основную футеровку 
изготавливают из магнезитовых, магнезитохромистых, известковых, доло­
митовых и других материалов. Основные тигли имею меньшую стойкость, 
чем кислые. Схема футеровки индукционной печи приведена на рис. 3.10.
Для футеровки основной индукционной печи применяют порошок, 
полученный в результате помола отработанных магнезитохромитовых сво­
довых кирпичей дуговых печей следующего зернового состава: 15% 
фракций 4-2 мм, 35% -  2-1 мм и 50% -  менее 1 мм. Порошок увлажняют 
водой и выдерживают в течение 48 ч. Для набивки основных тиглей при­
меняют массу, состоящую из 80% порошка плавленого магнезита фракций 
2-4 мм (12%), 1-2 мм (12%), 0-1 мм (56%), 20% порошка электрокорунда 
фракций 0-1 мм, а также 1,25% порошка плавикового шпата.
Все материалы после дробления и размалывания подвергают маг­
нитной сепарации. Огнеупорные тигли индукционных печей изготавлива­
ют набивкой по шаблону в печи и в пресс-форме вне печи, выкладкой из 
фасонных огнеупорных изделий и послойной наваркой. При использова­
нии в качестве связующей добавки борной кислоты огнеупорную массу не 
увлажняют. Смеси с добавками глины, плавикового шпата, каустического 
магнезита также не увлажняют.
Рис. 3.10. Футеровка тигля индукционной печи:
1 -  индуістор; 2 -  магнезитохромитовый кирпич; 3 -  верхняя керамика; 
4 -  изоляционная обмазка; 5 -  стеклоткань; б -  асбест; 7 -  плавильный 
тигель; 8 -  нижняя керамика
Тигли в печи набивают с помощью сварного шаблона, наружные 
размеры которого соответствуют внутренним размерам тигля. Шаблон из­
готавливают из котельной стали с толщиной стенки 4-6 мм. Для удаления 
влаги в процессе спекания футеровки тигля в стенках шаблона просверли­
вают 100-150 отверстий диаметром 3-5 мм. Основание шаблона для ки­
слой футеровки выполняют в виде усеченного конуса, а для основной -  в 
виде сферы. Перед набивкой тигля индуктор печи очищают, продувают и 
опрессовывают под давлением 8-10 атм; осматривают и проверяют меха­
низм наклона печи.
Внутреннюю поверхность индуктора обмазывают изолирующим со­
ставом из кварцевой муки и алебастра (65:35), увлажняют водой. Иногда 
для обмазки индуктора применяют массу из 70% талька и 30% бакелитово­
го лака. Для повышения прочности обмазку окрашивают смесью тонкомо­
лотого магнезитохромитового порошка с жидким стеклом и просушивают 
в течение 30-40 мин легким пламенем газовой горелки. После сушки изо­
ляционный слой покрывают гидролизованным этилсиликатом и оклеивают 
стеклотканью.
После набивки подины на нее устанавливают шаблон, центруют его 
и укрепляют в индукторе деревянными клиньями. При набивке обеспечи­
вают равномерное распределение зерен смеси в набиваемом слое. По го­
товности футеровки приступают к сушке и спеканию тигля, после чего ти­
гель загружают шихтой на первую обжиговую плавку.
3.3.2. Выплавка стали в открытых индукционных печах
Сталь с повышенным содержанием марганца, титана, алюминия и 
циркония выплавляют в тиглях с основной футеровкой. Марганец активно 
взаимодействует с кислой футеровкой и быстро ее разрушает с образова­
нием легкоплавких силикатов марганца. Алюминий, титан и цирконий 
восстанавливают кремний из кислой футеровки и повышают его содержа­
ние в стали. При индукционной плавке обычно используют материалы с 
минимальным содержанием серы, фосфора, цветных металлов и других не­
желательных примесей.
Плавку стали в индукционной печи ведут переплавом легированных 
отходов или сплавлением компонентов шихты с ферросплавами. Подбор 
шихты по габаритности и плотная укладка составляющих обеспечивают 
ускоренное расплавление материалов и низкий расход электроэнергии. По 
мере плавления и оседания шихты в тигель загружают оставшуюся часть 
шихты. Для разрушения мостов и зависаний шихты используют газообраз­
ный кислород. По ходу плавления шихты в тигель присаживают шлакооб­
разующие материалы, уменьшая тем самым контакт жидкого металла с ат­
мосферой.
После расплавления шихты шлак скачивают, наводят новый из 70% 
кварцита, 20% извести, 10% шамота для кислых тиглей и 60-65% извести, 
5-15% магнезита и 20-30% плавикового шпата -  для основных и приступа­
ют к раскислению и доводке металла до заданного химического состава.
Для раскисления шлака используют порошки кокса, ферросилиция, 
силикокальция, алюминия и боркалька, который изготавливают путем 
смешивания порошка алюминия с гашеной известью и применяют после 
прокаливания смеси при температуре 600 °С.
Глубинное раскисление металла осуществляют введением в расплав 
кусков алюминия, силикокальция, алюмокальция, алюмобария и других 
раскислителей. Корректировку химического состава осуществляют после 
получения анализа отобранных проб металла не позднее чем за 10-20 мин 
до выпуска плавки. Температуру металла по ходу плавки контролируют 
термопарой погружения. Угар отдельных элементов при индукционной 
плавке следующий,%: 4-6 Сг; 4-8 Мп; 3-8 V; -2W; 1,5—3Ni; -3 Mo; 5-15 Si.
3.3.3. Расчет индукционной печи
Рациональные соотношения геометрических размеров системы «ин­
дуктор-металл» (см. рис. 3.10) для индукционных тигельных печей раз­
личной вместимости т0 получены на основе анализа электромагнитных 
явлений. Полезный объем тигля ѴТ находим по формуле
Ѵт =т0 1рж = 0,25лО‘Ам, (3.1)
где рж -  плотность жидкой стали; для сталей различного химического со­
става рл = 6900-г7200 кг/м3;
DM -  средний диаметр тигля, м;
Ам -  высота (глубина) тигля, м.
Форма тигля характеризуется соотношением
А = DJhM=fa{m0). (3.2)
Для отечественных индукционных тигельных печей (ИТП) серии
ИТС (индукционная тигельная для стали) функция (3.2) имеет вид
А = 0,8/Ио'3,
где /Ло -  вместимость печи, т.
С учетом формул (3.1) и (3.2) средний диаметр DM = (DTB-  DTJiy2 со­
ставит, м:
D„ = i j A , (3.3)
а высота (глубина) металла в тигле Лм будет равна, м:
hu =DH/A = )j4mlt/(jc-pM A2) . (3.4)
Высота (глубина) тигля И? с учетом высоты возможного выпуклого 
мениска на зеркале жидкого металла, условий загрузки металлической 
шихты и по конструктивным требованиям равна Лт~ (1,2-г 1,4) Иы.
Угол а между образующей и осью тигля составляет 2-*-5°. Внутрен­
ний диаметр индуктора DB равен
DB = Д*+2 АФ = Аь* DM,
где АФ -  средняя толщина стенки футеровки по высоте тигля, м; 
ко -  симплекс, равный ко = DJ DM.
При определении толщины футеровки тигля АФ необходимо иметь в 
виду, что увеличение толщины, с одной стороны, способствует уменьше­
нию тепловых потерь из тигля и повышению механической прочности фу­
теровки тигля в условиях гидростатического давления и электродинамиче­
ского эрозийного воздействия жидкого металла. С другой стороны, оно 
вызывает снижение электрического КПД системы «индуктор-металл» и не­
благоприятное усиление реактивной мощности в зазоре между металлом и 
индуктором. Для ИТГІ серии ИСТ толщина футеровки тигля АФ составляет, 
м:
А Ф * 0 ,0 8 7 .< 175.
Высоту индуктора Ли выбирают таким образом, чтобы обеспечить 
нагрев металла в местах с ослабленной напряженностью магнитного поля, 
что имеет место у торцов индуктора вследствие рассеяния магнитного по­
тока
Аи = khhM, (3.5)
где kh -  симплекс, кь = hJhM.
В ИТП промышленной частоты необходимо принимать меры во из­
бежание выброса металла из тигля вследствие электродинамической цир­
куляции и для снижения выпуклого мениска на поверхности расплавлен­
ного металла в тигле. В частности, при несимметричном расположении 
индуктора
Ли = (1,05-г 1,15) hM -  (0,1-г0,2).
Для получения возможно высокого значения электрического КПД 
системы «индуктор-металл» целесообразно иметь
DB<h„, или DJhH<\. (3.6)
Для отечественных ИТП
DJhH « 0,95/Яо’005. (3.7)
Найдем высоту индуктора /іи, предварительно определив симплекс kh 
по графику или по математической зависимости (3.5): Нн = 1,28-0,37 = 0,47, 
что соответствует условию (3.6). Соотношение DJhH составляет по усло­
вию (3.6)
DJK  = 0,95 • 0,160005 = 0,94,
а по результатам расчета DJhH= 0,40/0,47 = 0,85. Для приближения расчета 
к рекомендациям согласно (3.7) необходимо уменьшить высоту индуктора 
Ии. Приняв к\,= 1,2, получим Ли = 1,2 0,37 = 0,44 м, тогда DJhK = 0,40/0,44 = 
= 0,91<1. Окончательно принимаем /?и = 0,44 м.
3.3.4. Вакуумные индукционные печи
Плавку в вакууме применяют для жаропрочных и других высоколе­
гированных сталей сложного химического состава, содержащих склонные 
к окислению элементы (алюминий, титан, бор и др.). Плавка в вакууме 
предохраняет металл от взаимодействия с воздухом. Вакуумирование ра­
бочего пространства печи значительно улучшает механические и литейные 
свойства высоколегированных сталей и специальных сплавов. При ваку­
умной плавке концентрация примесей в жидком металле понижается в ре­
зультате дегазации, если концентрация газов, растворенных в металле, за­
висит от внешнего давления; химических реакций, протекающих с образо­
ванием газообразных продуктов, равновесие которых зависит от внешнего 
давления.
Вакуумные индукционные печи, как правило, являются печами пе­
риодического действия. Шихту загружают в печь при открытой камере, 
при этом она заполняется воздухом. Вакуума в печи достигают после за­
крытия загрузочного отверстия камеры и включения откачивающих насо­
сов. По мере нагрева шихты, особенно при ее расплавлении, различные га­
зы удаляются. Готовый металл разливают при закрытой камере, т е. под 
вакуумом. Конструкция печи предусматривает возможность наклона тигля 
и слива металла в одну или несколько литейных форм, находящихся в ка­
мере. После затвердевания металла в форме камеру открывают, и печь под­
готавливают к следующей плавке.
Вакуумные индукционные печи оборудуют технологическими при­
способлениями, например, для осаживания шихты в процессе плавки, ска­
чивания шлака и очистки тигля. Вспомогательные приспособления обычно 
устанавливают на крышках, а рядом монтируют смотровые стекла. В про­
цессе вакуумной плавки в расплавленный металл вводят присадки и отби­
рают пробы жидкого металла. Эти операции выполняют с помощью соот­
ветствующих устройств.
Футеровка вакуумных индукционных печей должна удовлетворять 
следующим дополнительным требованиям: минимальные газовыделения, 
отсутствие легко диссоциирующих соединений. Тигель изготовляется ме­
тодом набивки. В качестве исходных огнеупорных материалов используют 
электроплавленные оксиды алюминия, магния и циркония.
Индукторы вакуумных печей имеют изоляционное покрытие для 
изоляции витков друг от друга в условиях вакуума, когда из-за интенсив­
ной ионизации газового промежутка между витками его электрическое со­
противление резко снижается.
На рис. 3.11 показана вакуумная индукционная печь емкостью 600 кг. 
В цилиндрической плавильной камере 17 с водоохлаждаемыми стенками 
находится тигель У, индуктор 2, подина J, тележка 5 с электромеханиче­
ским приводом для перемещения литейной формы или изложницы 6, шток 
для зачистки тигля 7, насадка 9 для слива металла в изложницу, ось 10 по­
ворота тигля. Для загрузки шихты печь оборудована шлюзовым затвором 
У/, загрузочной камерой 12 с крышкой 14, загрузочной корзиной 13 с при­
водом 15. Для взятия проб и измерения температуры пользуются устройст­
вом 16. Наблюдать за процессом плавки и заливки можно через окно с 
площадки обслуживания 8 . На случай прорыва металла из тигля имеется 
металлосборная чаша 4.
На рис. 3.12 показана вакуумная индукционная печь малой емкости 
(160 кг) для выплавки стали и специальных сплавов. Установка включает в 
себя узел тигля с индуктором 5, патрубок 8 , в котором находится изложни­
ца 2 с поддоном У. Патрубок с изложницей может поворачиваться вокруг 
оси 3. Вверху установки находится дозатор 6  для загрузки необходимых 
материалов во время плавки. Имеется предохранительный клапан для со­
единения полости установки с атмосферой.
Рис. 3.11. Вакуумная индукционная печь емкостью 600 кг 
для выплавки стали и заливки литейных форм
Рис. 3.12. Вакуумная индукционная печь малой емкости (160 кг) 
для выплавки стали и получения отливок и слитков
3.4. Примеры компоновок плавильных отделений 
цехов стального литья
При проектировании плавильных отделений выбирают и рассчиты­
вают основное и вспомогательное технологическое оборудование, мате­
риалы, топливо, другие источники энергии, составляют проекты организа­
ции, механизации и автоматизации производства, размещают оборудова­
ние и определяют площадь и технико-экономические показатели плавиль­
ного отделения. Плавильное отделение должно состоять из двух основных 
участков: набора и взвешивания шихты (шихтовый двор) и плавки, а также 
из вспомогательных участков: по ремонту футеровки и оборудования, 
сушки и подогрева ковшей, уборки отходов, лабораторий, службы кон­
трольно-измерительных приборов (КИП), пультов управления и др.
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В литейных цехах для плавки металлов применяют электрические и 
топливные печи. Поскольку в данном пособии рассматривается плавка 
стали только в электрических печах, обратимся к примерам компоновки 
плавильных отделений литейных цехов, в которых применяются электро- 
дуговые печи [9].
На рис. 3.13 показано плавильное отделение цеха стального литья 
для выплавки углеродистых, легированных и высоколегированных сталей 
для средних, крупных и тяжелых отливок массой до 20 т. Отделение рас­
полагается в двух крановых пролетах шириной 24 м, состоит из участков 
подготовки и навески шихты, выплавки стали, подготовки футеровочных 
материалов, ремонта ковшей и сводов.
Сталь выплавляют в дуговых электрических печах емкостью 12 и 25 т. 
Сталь из печей емкостью 12 т используют для отливок из легированных и 
углеродистых сталей массой до 2-3 т, а из печей емкостью 25 т -  для отли­
вок большей массы.
Шихта в корзинах подается на участок ее навески с базисного склада 
железнодорожным транспортом. В корзины, установленные на платформен­
ные весы, добавляется легированный скрап, передельный чугун, стальной 
лом. Ферросплавы и руду перед загрузкой в печь подвергают прокалке и по­
дают в расходные бункера, установленные на печной площадке. Эти мате­
риалы дозируются весовой тележкой и напольной безрельсовой мульдо­
загрузочной машиной. Для ремонта и набивки сводов в обоих торцах печного 
пролета предусмотрены стенды. Выбивку сводов выполняют на специальных 
стендах, оборудованных бункерами и тележками для уборки старых огнеупо­
ров. Для ремонта и подготовки к плавке разливочных ковшей предусмотрены 
ковшовые ямы, стенды для сушки ковшей, для набора стопоров. Под пло­
щадкой для печей в печном пролете расположены электрооборудование, гид­
равлические станции и другие вспомогательные участки.
Плавильное отделение сталелитейного цеха мелких и средних отли­
вок, расположенного в двухэтажном здании, показано на рис. 3.14. На ос­
новном (втором) этаже размещены дуговые сталеплавильные печи и пульты 
управления, стенды для подогрева стопорных ковшей и автоматизированные 
передвижные стенды для заливки жидкого металла в формы на конвейере. 
Шихта подается в пролет навески шихты в корзинах автотранспортом из ба­
зисного склада. На участке навески шихта взвешивается, корзины догружа­
ются предварительно прокаленными ферросплавами и легированным сталь­
ным ломом. В том же пролете расположен участок ремонта ковшей, набора 
сводов, приготовления огнеупорных материалов. Трансформаторные под­
станции размещены на первом этаже в печном пролете. Система газоочистки 
отсасываемых из печей газов располагается за печами на площадках выше 
второго этажа вне зоны действия мостовых кранов.

4. РАСЧЕТ ШИХТЫ ДЛЯ ВЫПЛАВКИ СТАЛИ
4.1. Сталь 25Л, выплавляемая в дуговой печи с кислой 
футеровкой
4.1.1. Состав шихты
В дуговых печах с кислой футеровкой выплавляют ограниченный сор­
тамент сталей, включающий простые среднеуглеродистые (0,25-0,40% С), а 
также хромоникелевые, хромомолибденовые и другие среднеуглеродистые 
легированные стали. Выплавка в таких печах сложнолегированных сталей 
и сплавов, содержащих марганец, титан, алюминий, цирконий и др., 
практически невозможна [2].
Вследствие того, что в процессе кислой плавки фосфор и сера не уда­
ляются, а их содержание в готовой стали за счет вводимых добавок может 
даже несколько увеличиться, шихтовые материалы должны содержать 
фосфора и серы на 0,1% меньше, чем допускается в готовой стали. В 
соответствии с этим собственные отходы не должны превышать 50% от 
массы шихты. Остальную часть шихты составляют из отходов углероди­
стых сталей с низким содержанием серы и фосфора. Шихтовые материалы 
должны внести такое количество углерода, чтобы его содержание после 
расплавления было на 0,10-0,20% больше, чем в выплавляемой стали. Со­
став стали 25Л согласно ГОСТ 977-88 представлен в табл. 4.1.
В составе шихты используют следующие материалы:
• отходы литейного цеха -  30%;
• стальной лом -  60%;
•стружка в брикетах -  10%;
• чугун передельный.
Таблица 4.1
Химический состав стали 25JI (ГОСТ 977-88)____________
Массовая доля элементов, % Группа отливокС Мп Si Р S
0,22-0,30 0,45-0,90 0,20-0,52 <0,060 20,060 I
<0,060 20,060 П
<0,050 20,050 Ш
Данные о химическом составе шихтовых материалов приведены в 
табл. 4.2, а о составе шлакообразующих материалов -  в табл. 4.3.
Соотношение между стальными компонентами шихты и чугуном мож­
но определить, используя следующее балансовое по углероду уравнение:
100([С]ст+ [ C U H lO b -m C U g a n  +[С]Ч*. (4.1)
где [С]с -  нижний предел содержания углерода в заданной марке стали, %; 
[С]юб -  превышение содержания углерода к концу периода плавления, 
в кислом процессе оно обычно составляет 0,10- 0,20%;
[С]с.ш -  содержание углерода в стальной составляющей шихты, %;
[С]ч -  содержание углерода в чугуне, %;
X -  содержание в шихте чугуна, %.
Таблица 4.2
Состав шихтовых материалов____________________
Шихтовые материалы Массовая доля составляющих, %С Мл Si Р S А1 Зола
Отходы литейного цеха 0,25 0,60 0,35 0,045 0,040 - -
Стальной лом 0,25 0,50 0,40 0,040 0,040 - -
Стружка в брикетах 0,25 0,45 0,35 0,045 0,040 - -
Чугун передельный 4,00 0,70 0,65 0,150 0,030 - -
Электроды 99,0 - - - - - 1,0
Ферросилиций 0,20 0,40 45,00 0,040 0,030 - -
Ферромарганец 6,00 75,00 2,00 0,300 0,030 - -
Алюминий - - - - - 98* -
* Остальную часть составляет железо
Таблица 4.3
Состав шлакообразующих материалов________________
Шлакообразующие материалы
Массовая доля составляющих, %
СаО MgO SiCb А12О з F e 20 3
Известь свежеобожжен ная 92,00 3,0 3,00 1,00 1,0
Железная руда 0,70 0,3 6,00 3,00 90,0
Песок - - 96,00 2,00 2,0
Динас 1,34 - 96,58 0,58 1,5
Зола электродов 11,80 - 56,50 31,70 -
Так как в данном расчете за 100% принята сумма только компонен­
тов, содержащих сталь, то выражение (4.1) можно записать следующим 
образом:
100(0,22+0,20)= (0,25-30+0,25-60+0,25 10)4-4, Ох,
или 42(100+х)=^2500+4;г(100+х), и в окончательном виде 4х* +358х-4700=0, 
откуда х=4,52 кг (%).
Пересчитав вновь состав компонентов стали и чугуна исходя из 100% 
(например, для отходов литейного цеха: 30*100/(100+*)), окончательно полу­
чим:
• отходы литейного цеха составят 30-100/(100+4,52)=28,70 кг (%);
•  расход стального лома -  60-100/(100+4,52) = 57,41 кг (%);
• расход стружки в брикетах - 10;
•  расход чугуна -  4,52-100/(100^4,52)=4,32 кг (%).
С целью получения более точных расчетов следует учитывать, что 
отходы литейного цеха могут быть загрязнены песком в виде пригара 
(обычно от 0,5 до 2,0% [10]). Аналогичные загрязнения могут иметь и дру­
гие составляющие шихты. Тогда, если принять пригар равным 1%, дейст­
вительное количество отходов литейного цеха составит 28,7(100-1)/100 = 
= 28,41 кг. Масса пригара будет равна 28,70-28,41 = 0,29 кг.
Количество элементов, вносимое металлической шихтой, приведено 
в табл. 4.4.
Таблица 4.4
Количество элементов, вносимых шихтовыми материалами_______
Шихтовые Масса, Вносят элементов . кг
материалы кг С Мо Si Р S Fe
Отходы литейного 28,41 0,071 0,170 0,099 0,013 0,011 28,046
цеха
Стальной лом 57,41 0,144 0,287 0,230 0,023 0,023 56,703
Стружка в брикетах 9,57 0,024 0,043 0,033 0,004 0,004 9,462
Чугун передельный 4,32 0,173 0,030 0,028 0,006 0,001 4,082
Итого: кг 99,71 0,412 0,530 0,390 0,046 0,039 98,293
% 100,00 0,41 0,53 0,39 0,05 0,04 98,58
4.1.2. Период плавления шихты
В период плавления происходит окисление кремния, марганца, угле­
рода и железа. Примем, что окисление этих элементов происходит в ос­
новном кислородом атмосферы печи. Окисление элементов металлической 
ванны, например кремния, можно представить реакциями [13]:
[SiHQzHSiQzX (4-2)
[Si]+2(Fe0)=(Si02)+2 [Fe], (4.3)
причем основным процессом является реакция (4.3), так как первоначально 
с кислородом реагирует железо (как избыточный компонент шихты) с об­
разованием (FeO):
2[Fe]+{02}=2(FeO). (4.4)
Необходимо также учитывать, что часть (FeO) растворяется в метал­
ле по реакции (FeO)=[0]+[Fe], обогащая тем самым металл растворенным 
кислородом. Однако в данном расчете мы этот процесс не учитываем, счи­
тая, что доля растворившегося в металле кислорода в период плавления 
невелика.
За период плавления угар кремния составляет 70%, марганца -  70% 
[6]. Угар железа составляет 2-3% от массы металла [4,11]. Причем боль­
шая часть этого угара (60-80%) является результатом испарения и окисле­
ния железа в зоне действия электрических дуг. Угар углерода в этот пери­
од незначителен, можно принять, что его убыль компенсируется перехо­
дом углерода из электродов.
Расход кислорода на окисление элементов приведен в табл. 4.5.
Таблица 4.5
Расход кислорода на окисление элементов, к г ____________
Эле­
мент
Посту­
пило Окислилось
Оста­
лось в 
металле
Требуется Образовалось
оксида*FeO о 2
С 0,412 - 0,412 - - -
Мп 0,530 0,53*0,7= 0,159 0,371*72/55= 0,108 0,371-Ю,108=
=0,371 =0,486 =0,479
Si 0,390 0,39*0,7= 0,117 0,273*144/28= 0,312 0,585
=0,273 =1,404
Р 0,046 0,046 - -
S 0,039 - 0,039 - -
Fe 98,293 - 95,344 - 2,949*0,24х 2,949*0,24X
98,293*0,03= ж 16/56=0,067 х72/56=0,910
=2,949* 2,949*0,08х 2,949*0,08х
х48/112=0,101 хІбО/112=0,337
2,949*0,68х 2,9490,68х
Х48/112=0,859 хІбО/112=2,864
Итого 99,71 3,593 96,117 1,890 1,582 5,175
* 24% окислившегося железа окисляется до FeO, 8% -  до БегОз (переходит в 
шлак), 68% -  до РезОз и улетучивается в зоне электрических дуг [11].
С кислородом печной атмосферы поступит 1,582*77/23 = 5,296 кг азо­
та, где 77 и 23 -  массовые проценты соответственно азота и кислорода в 
воздухе, которые, например, для кислорода можно определить из выраже­
ния
%О2=100/[1+ Мн2 0,79/( Мо2 0,21)], (4.5)
где Цщ -  молярная масса азота; -  молярная масса кисллорода.
Таким образом, на образование оксидов требуется воздуха 1,582 + 
+ 5,296 = 6,878 кг.
Шлак периода плавления
В шлак периода плавления поступит:
• Из металла (см. табл. 4.5), кг:
МпО 0,429
SiCh 0,585
FeO 0,910
Fe2Q3________ 0,337
Итого 2,311
• За счет пригара (песка) на отходах литейного цеха (см. табл. 4.3), кг: 
SiCh 0,29-0,96=0,278
А12О з 0 ,2 9 0 ,0 2 = 0 ,0 0 6
F e 2 0 3 0 ,2 9 -0 ,0 2 = 0 ,0 0 6
Итого 0,290
• Из динасового свода. Расход кирпича на 100 кг шихты можно при­
нять равным 0,2 кг [11]. Из этого количества в период плавления расходу­
ется 60% динаса, т е. 0,2 0,06 = 0,12 кг, которые внесут в состав шлака (см. 
табл. 4.3), кг:
СаО 0,120,013=0,0016
5101 0,12 0,966=0,1159
А12Оз 0,12-0,06 =0,0007
Fe2Q3 0,12-0,015=0,0018
Итого 0,1200
• Из подины и откосов. Наварка подины и откосов производится 
кварцевым песком. Расход песка составляет 1-2 кг на 100 кг шихты [11] 
(в расчете принимаем 1,5 кг). В период плавления в шлак переходит 50% 
массы наварки (кварцевого песка), или 0,75 кг. Из наварки переходит в 
шлак, кг:
5102 0,75-0,96=0,720
А120з 0,75-0,02=0,015
Fe2Q3 0,75-0,02=0,015
Итого 0,750
• Из золы электродов. Расход электродов на 1 т стали составляет 4-6 кг 
(0,4-0,6 кг на 100 кг шихты) [6]. По периодам плавки расход электродов 
примерно пропорционален расходу электроэнергии. Считаем, что в первый 
период расходуется 60% электродов, т е. 0,5-0,6=0,30 кг (если принять рас-
ход электродов в среднем 0,5 кг на 100 кг шихты). Примем также, что уг­
лерод электродов в этот период окисляется кислородом печной атмосферы, 
а образовавшаяся зола переходит в шлак. В данном случае окисляется уг­
лерода (см. табл. 4.2) 0,30*0,99=0,297 кг. При этом образуется золы (см. 
табл. 4.2) 0,30*0,01=0,003 кг. Из золы электродов перейдет в шлак (см. 
табл. 4.3), кг:
СаО 0 ,0 0 3 * 0 ,1 1 8 0 = 0 ,0 0 0 3
S iO i 0 ,003 * 0 ,5 6 5  = 0 ,0 0 1 7
А120 з 0 ,0 0 3 * 0 ,3 1 7 = 0 ,0 0 1 0
Итого 0 ,0 0 3 0
Данные о количестве и составе шлака в период плавления приведены 
в табл. 4.6.
Таблица 4.6
Состав и количество шлака периода плавления _______
Источник
поступления
оксидов
Составляющие, кг Всего,
кгSi02 А120 з FeO Fe203 MgO CaO
Металл 0,5850 - 0,910 0,3370 0,479 - 2,311
Пригар (песок) 0,2780 0,0060 - 0,0060 - - 0,290
Свод 0,1159 0,0007 - 0,0018 - 0,0016 0,120
Подина и откосы 0,7200 0,0150 - 0,0150 - - 0,750
Зола электродов 0,0017 0,0010 - - 0,0003 0,003
Итого: кг 1,7006 0,0227 0,910 0,3598 0,479 0,0019 3,474
% 48,95 0,65 26,19 10,36 13,79 0,06 100,00
Количество газов периода плавления
Так как в расчете принято, что в период плавления незначительный 
угар углерода металлической ванны компенсируется растворением углеро­
да электродов, то образованием газов за счет окисления углерода, раство­
ренного в металле, пренебрегаем.
В течение I периода расходуется 0,30 кг графитированных электро­
дов. Принимаем, что углерод электродов окисляется кислородом воздуха 
на 90% до СО и 10% до СО2 [10]. Тогда с образованием СО сгорает угле­
рода 0,30*0,99*0,90=0,267 кг, где 0,99 -  содержание углерода в электродах 
(см. табл. 4.2), и образуется 0,267*28/12 = 0,623 кг СО.
С образованием СО2 окисляется 0,30*0,99*0,10=0,030 кг углерода, при 
этом образуется 0,030-44/12=0,110 кг СС^. Для горения потребуется кисло­
рода воздуха: (0,623-0,267)+(0,110-0,030)=0,436 кг, или 0,436*22,4/32= 
=0,305 м3. С кислородом воздуха поступит азота: 0,436*77/23=1,460 кг, или 
0,305*79/21=1,1427 м3.
Итоговые данные о количестве и составе газов периода плавления 
сведены в табл. 4.7. Материальный баланс периода плавления шихты при­
веден в табл. 4.8.
Таблица 4.7
Количество и состав газов периода плавления_____________
Источник Поступило, кг Образовалось, кгпоступления СО С02 Ѣ Всего
Углерод электродов 0,267+0,03=0,297 0,623 0,110 1,460 2,193
Азот, поступивший 5,296 - - 5,296 5,296
с кислородом 
Воздух 0,436+1,46=1,896 _ _ _ _
Итого: кг 7,489 0,623 0,110 6,756 7,489
% 100,00 8,32 1,47 90,21 100,00
Таблица 4.8
Материальный баланс периода плавления, кг_____________
Поступило Получено
Железный лом (см.табл. 4.4) Металл (см. табл.4.5) 96 117
28,41+57,41+9,57 == 95,390 Шлак (см. табл.4.6) 3,474
Чугун (см. табл. 4.4) 4,320 Газы (см. табл.4.7) 7,489
Динас 0,120 Улет железа в виде Fe20 3 2,864
Пригар (песок) 0,290 (см. табл. 4.5)
Набивка (песок) 0,750 Невязка 0,000
Электроды 0,300
Воздух (см. табл. 4.7)
6,878+1,896 = 8,774
Итого 109,944 Итого 109,944
4.1.3. Окислительный период
Задачами окислительного периода при кислой плавке являются дега­
зация металла за счет кипения и нагрев металла. В течение периода окис­
ляется 0,10-0,20% углерода. Для интенсификации кипения в ванну приса­
живают небольшими порциями (не более 0,2% от массы металла каждая) 
железную руду. Вызвать интенсивное кипение металла можно также не­
большими присадками извести [2]. Вводимый при этом оксид кальция вы­
тесняет из содержащихся в шлаке силикатов FeO как более слабый основ­
ной оксид, повышая тем самым окислительную способность шлака. Одна­
ко необходимо учитывать, что наличие в шлаке свободного оксида кальция 
вызывает интенсивное разъедание кислой футеровки. Поэтому для кислого 
процесса оптимальным является содержание в шлаке 6- 8% СаО.
При высоком содержании в шлаке Si02 (56-60%) и высокой темпера­
туре происходит восстановление кремнезема по реакциям:
Содержание кремния в металле в конце окислительного периода 
может достигать 0,2- 0,4% [2].
В соответствии с приведенными в литературе данными принимаем 
следующее изменение состава металла в окислительном периоде плавки. 
Содержание углерода в конце периода должно быть приблизительно 
0,22%, или 96,117-0,22/100=0,211 кг, где 96,117 -  выход жидкого металла 
(см. табл. 4.5), кг. Следовательно, окислится углерода, в том числе с уче­
том углерода, пошедшего на восстановление кремния (см. табл. 4.5), 
0,412-0,211=0,201 кг.
К концу периода в металле остается 0,08-0,12% марганца [4]. При­
нимаем в расчете 0,10%, или 96,117 0,10/100=0,096 кг; окислится марганца 
(см. табл. 4.5) 0,159-0,096=0,063 кг.
За счет восстановления содержание кремния в металле в конце 
окислительного периода можно принять равным 0,25%, что составит 
96,117*0,25/100=0,240 кг, тогда восстановится 0,240-0,117=0,123 кг крем­
ния (см. табл. 4.5). На восстановление кремния потребуется 0,123*24/28 = 
=0,105 кг углерода.
Потребность в железной руде
Принимаем, что окисление углерода и марганца происходит за счет 
кислорода железной руды. При этом источником кислорода является FeO -  
оксид железа, который получается при восстановлении Fe203 руды железом:
Расход железной руды на плавку определим по балансу затрат на 
окисление элементов и поддержание в шлаке определенных концентраций 
оксидов железа. Количество FeO, необходимое для окисления примесей, 
приведено в табл. 4.9.
(SiOj)+2[CMSi]+2{CO};
(Si02>+2[Mn]=[Si]+2(Mn0);
(SiOi)+2[Fe]=[Si]+2(FeO).
(4.6)
(4.7)
(4.8)
Fe203+[Fe0 ]=3(Fe0 ). (4.9)
Потребность в FeO покрываем присадкой в шлак железной руды. 
Для образования 0,658 кг FeO требуется 0,658-160/216=0,487 кг РегОз. Для 
восстановления РегОз до FeO требуется 0,658-0,487=0,171 кг железа. Если 
принять, что 10% РегОз из руды переходит в шлак, а 90% восстанавливает­
ся до FeO, то расход железной руды составит 0,487/(0,90*0,90)=0,601 кг 
(см. табл. 4.3).
Шлак окислительного периода
В шлак окислительного периода поступит:
• Из металла (см. табл. 4.9): 0,081 кг МпО; 0,264 кг БіОг (итого 0,183 кг).
•  Из шлака периода плавления (см. табл. 4.6): 1,7006 кг SiCb; 0,0227 кг 
АЬОз; 0,91 кг FeO; 0,3598 кг РегОз; 0,0019 кг СаО (итого 3,474 кг).
Таблица 4.9
Количество FeO, необходимое для окисления примесей, кг_______
Эле­
мент
Поступило Окислилось Осталось 
в металле
Требуется
FeO
Восстанови­
лось Fe
Образовалось
оксида
С 0,412 
(см.табл.4 5)
0,201-0,105*=
=0,096
0,211 0,096-72/12=
=0,576
0,576-56/72=
=0,448
СО (в газ) 
0,096-28/12= 
=0,224
Мп 0,159 
(см.табл.4.5)
0,063 0,096 0,063-72/55=
=0,082
0,082-56/72=
=0,064
МпО (в шлак) 
0,063-71/55= 
=0,081
Si 0,117 
(см.табл.4.5)
-0,123** 0,240 СО (в газ) 
0,123-56/28= 
=0,246 
Восстанови­
лось Si02 из 
шлака 
-0,123 60/28= 
= -0,264
Р 0,046 
(см.табл.4.5)
— 0,046 - - -
S*** 0,039
(смтабл.4.5)
— 0,039 - - -
Fe 95,344 
(см.табл.4.5)
- 95,344 - - -
Итого 96,117 0,141 95,976 0,658 0,512 0,287
9 Количество углерода, потребовавшееся для восстановления кремния из (S1O2 ) 
** Количество кремния, восстановившееся из (SiO )^
*** Отнесение реакции десульфурации к окислительному процессу носит условный 
характер.
• Из железной руды (см. табл. 4.3), кг:
СаО 0,601-0,007=0,004
MgO 0,601-0,003=0,002
SiCb 0,601-0,006=0,036
А120з 0,601-0,003=0,018
Fe20 3 0,601-0,90-0,1=0,054'
Итого 0,114
• Из извести. Расход извести в окислительный период плавки принят 
0,3 кг на 100 кг садки [4]. Известь внесет в шлак, кг:
СаО 0,300,92=0,276
MgO 0,300,03=0,009
5101 0,300,03=0,009
А120 з 0,300,01=0,003
Fe2Q3 0,30-0,01=0,003
Итого 0,300
• Из свода. В окислительный период расходуется 20% динасового 
кирпича [11], что составляет, кг:
СаО 0,400,0134=0,0006
SiCh 0,40*0,9658=0,0386
А12Оз 0 ,40*0,0058=0,0002
Fe2Q3 0,40*0,015 = 0,0006
Итого 0,040
• Из подины и откосов. В шлак поступит 25% набивной массы, т.е. 
1,5*0,25=0,375 кг. Из набивной массы в шлак перейдет (см. табл. 4.3), кг:
5102 0,375*0,96=0,360
А120 з  0,375*0,02=0,008
Fe2Q3 0,375*0,02=0,007
Итого 0,375
• Из золы электродов. Принимаем, что в окислительный период рас­
ходуется 20% электродов, что составляет 0,5*0,2=0,099 кг. Содержащийся в 
электродах углерод сгорает в атмосфере печи, а зольный остаток перехо­
дит в шлак. Окисляется углерода электродов (см. табл. 4.2), кг: 0,10*0,99 = 
= 0,099. Образуется золы 0,10*0,01=0,001 кг. Составляющие золы внесут в 
шлак (см. табл. 4.3), кг:
СаО 0,001 -0,118=0,0001
Si02 0,010*0,565=0,0006
А120 з  0,010*0,317=0,0003
Итого 0,001
90% Fe2Cb руды (0,487 кг) расходуется на окисление примесей.
Состав и количество шлака окислительного периода приведены в 
табл. 4.10.
Количество газов окислительного периода
При окислении углерода металла образуется 0,201*28/12=0,469 кг 
монооксида углерода. При окислении углерода электродов кислородом ат­
мосферы образуется 0,099 0,90*28/12=0,208 кг СО и 0,099*0,10*44/12= 
=Ю,036 кг CÖ2 (0,90 и 0,10 -  доли окисления углерода соответственно до 
СО и СОг). При этом требуется 0,208*16/28+0,036*32/44=0,145 кг, или 
0,145*22,4/32=0,102 м \ кислорода воздуха. С кислородом поступит азота 
0,145-77/23=0,485 кг, или 0,485-22,4/28=0,388 м3.
Количество и состав газов окислительного периода представлены в 
табл. 4.11, материальный баланс окислительного периода-* в табл. 4.12.
Таблица 4.10
Количество и состав шлака окислительного периода
Источник
поступления
Составляющие, кг Всего
кгSi02 А120 з FeO БегОз МпО СаО MgO
Шлак периода 1,7006 0,0227 0,910 0,3598 0,479 0,0019 - 3,474
плавления
Металл -0,2640 - - - 0,081 - — -0,183
Железная руда 0,0360 0,0180 - 0,0540 - 0,0040 0,002 0,114
Известь 0,0090 0,0030 - 0,0030 - ОД 760 0,009 0,300
Свод 0,0386 0,0002 - 0,0006 - 0,0006 - 0,040
Подина и откосы 0,3600 0,0080 - 0,0070 - — - 0,375
Зола электродов 0,0006 0,0003 - - - 0,0001 - 0,001
Итого: кг 1,8808 0,0522 0,910 0,4244 0,5600 0,2826 0,011 4,121
% 45,64 1,27 22,08 10,30 13,59 6,85 0,27 100,00
Таблица 4.11
Количество и состав газов окислительного периода________
Источник
поступления Поступило, кг
Образовалось, кг
СО СО2 n 2 Всего
Углерод металла 0,201 0,469 - - 0,469
Углерод электродов 0,099 0,208 0,036 0,485 0,729
Воздух 0,145+Q485=0,630 - - - -
Итого: кг 0,930 0,677 0,036 0,485 1,198
% 100,00 56,51 3,01 40,48 100,00
Таблица 4.12
Материальный баланс окислительного периода, кг___________
Поступило Получено
Металл I периода 96,117 Металл 95,976+0,512-0,171=96,317
Шлак I периода 3,474 Шлак 4,121
Железная руда 0,601 Газы 1,198
Известь 0,300 Невязка 0,001
Динас 0,040 Итого 101,637
Набивная масса 0,375
Электроды 0,100
Воздух 0,630
Итого 101,637
При выплавке стали для фасонного литья плавку проводят без вос­
становительного периода [1]. В этом случае раскисление проводят осаж­
дающим методом. Если содержание кремния в металле ниже, чем требует­
ся в выплавляемой стали, то за 7-10 мин до выпуска в печь присаживают 
ферросилиций. Ферромарганец вводят либо в печь (за 3-5 мин до выпус­
ка), либо в ковш. Алюминий для окончательного раскисления вводят в 
ковш.
4.1.4. Раскисление металла
Определим состав металла, полученного к концу окислительного пе­
риода плавки, %:
С 0,21М 00/96,317=0,219=0,22
Si 0,240-100/96,317=0,249=0,25 
Mn 0,096-100/96,317=0,100 
Р 0,046-100/96,317=0,048 
S 0,039-100/96,317=0,040
Расчет необходимого количества раскислителей производится исхо­
дя из среднезаданного содержания соответствующих элементов в готовой 
стали с учетом их угара: марганца -  (0,045+0,90)/2=0,68%; кремния -  
(0,20+0,52)/2 = 0,36%.
Так как содержание кремния в металле выше нижнего предела, опре­
деляемого стандартом, то можно его содержание не повышать, оставив на 
уровне, полученном в процессе кремнийвосстановительной плавки.
Таким образом, раскисление металла в печи производим ферромар­
ганцем, а в ковше в процессе выпуска -  алюминием. Необходимое количе­
ство раскислителя можно определить по следующей формуле [10]:
Яр 100 [g]p 100 — CA * 
100 * 100
где qv -  количество присаживаемого раскислителя, кг;
А/ст -  выход жидкой стали перед раскислением, кг;
[£]ст -  среднезаданное содержание определяемого элемента в готовой 
стали, %;
[Я]п.р -  содержание того же элемента в металле перед раскислением, %; 
[£]р -  содержание соответствующего элемента в раскислителе, %;
U  -  угар элемента, %.
Определим расход ферромарганца, принимая угар марганца равным 
20% [2]:
96,317 0,68-0,10 ЛМ1
І І - - 7 П С Т - 1. « " » -  
100 ’ 100
Ферромарганец внесет, кг: 0,931 0,06=0,056 углерода; 0,931 0,75= 
=0,698 марганца; 0,931 0,02=0,019 кремния; 0,931 0,003=0,003 фосфора; 
0,931 0,0003=0,0003 серы. Итого 0,7763 кг.
С ферромарганцем поступит 0,931- 0,776 = 0,155 кг железа. При рас­
кислении металла окислится 0,698*0,20=0,140 кг марганца и образуется 
0,140*71/55=0,180 кг МпО. При этом требуется 0,140* 16/55=0,041 кг кисло­
рода воздуха, с которым поступит 0,041*77/23=0,137 кг азота. Количество и 
состав металла после присадки ферромарганца отражены в табл. 4.13.
В период раскисления стали принимаем расход огнеупоров, набив­
ной массы и электродов таким же, что и в окислительный период плавки: 
0,04 кг динаса; 0,375 кг набивки; 0,10 кг электродов. Количество и состав 
шлака после раскисления приведены в табл. 4.14.
Окончательное раскисление металла производим в ковше алюмини­
ем. Расход алюминия составляет 0,8-1,2 кг на 1 т стали [2]. Угар алюминия 
составляет 75-85%. В расчете принимаем расход алюминия 1 кг/т, т.е. 0,1 кг 
на 100 кг металла. Тогда фактически требуется 97,108*0,1/100=0,097 кг 
алюминия. Алюминий внесет: 0,097-0,98=0,095 кг алюминия; 0,097*0,02= 
=0,002 кг железа, что составит в сумме 0,097 кг. Остается алюминия в ме­
талле, если принять его усвоение равным 20%, 0,095*0,20=0,019 кг.
При окислении алюминия образуется 0,095 0,80*102/54=0,144 кг А120 3. 
На окисление алюминия затрачивается 0,095 0,80*48/54=0,068 кг кислорода 
воздуха, с которым поступит 0,068*77/23=0,227 кг азота.
Количество и состав і
Элемент
Поступило 
с металлом, 
кг
Внесено ферро­
марганцем, кг
Перешло 
в шлак, 
кг
Содержится 
в металле
кг %
Углерод 0,211 0,0560 - 0,2670 0,27
Марганец 0,096 0,698-0,140=0,5580 0,140 0,6540 0,67
Кремний 0,240 0,0190 - 0,2590 0,27
Фосфор 0,046 0,0030 - 0,0490 0,05
Сера 0,039 0,0003 - 0,0393 0,04
Железо 95,344+0,512- 0,1550 - 95,8400 98,70
-0,171=95,685
Итого 96,317 0,791 0,140 97,108 100,00
Таблица 4.14
Количество и состав шлака перед выпуском металла ______
Источник
поступления
Составляющие, кг Всего,
кгS102 AI2O3 FeO БегОз МпО СаО MgO
Шлак окисли­ 1,8810 0,0520 0,910 0,4240 0,560 0,2830 0,011 4,121
тельного
периода
Свод 0,0386 0,0002 - 0,0006 — 0,0006 — 0,040
Набивка 0,3600 0,0080 — 0,0070 — — — 0,375
Зола электродов 0,0006 0,0003 — — — 0,0001 - 0,001
Ферромарганец — — — — 0,180 — 0,180
Итого: кг 2,2802 0,0605 0,910 0,4316 0,740 0,2837 0,011 4,717
% 48,34 1,28 19,29 9,15 15,69 6,02 0,23 100,00
Количество и состав газа периода раскисления
Газы этого периода образуются в результате окисления углерода 
электродов и марганца ферромарганца кислородом атмосферы печи. Коли­
чество и состав газов в период раскисления приведено в табл. 4.15.
Таблица 4.15
_____________  Количество и состав газов в период раскисления_________
Источник Поступило, кг Образовалось, кгпоступления СО с о 2 n 2 всего
Углерод 0 , 0 9 9 0 , 2 0 8 0 , 0 3 6 0 , 4 8 5 + 0 , 1 3 7 = 0 , 8 6 6
электродов
Воздух 0 , 6 3 0 + 0 , 0 4 1 + 0 , 1 3 7 =
= 0 , 8 0 8
- -
= 0 , 6 2 2
-
Итого: кг 0 , 9 0 7 0 , 2 0 8 0 , 0 3 6 0 , 6 2 2 0 , 8 6 6
% 2 4 , 0 2 4 , 1 6 7 1 , 8 2 1 0 0 , 0 0
Материальный баланс периода раскисления приведен в табл. 4.16, 
материальный баланс всей плавки -  в табл. 4.17.
_______________ Материальный баланс периода раскисления, кг__________
Поступило Получено
Металл окислительно­ 96,317 Металл 95,976+0,512-0,171 = 97,129
го (П) периода
Шлак П периода 4,121 Шлак 4,717
Ферромарганец 0,931 АЬОз после окончательного 
раскисления алюминием
0,144
Алюминий 0,097 Газы 0,866+0,227 = 1,093
Динас 0,040 Невязка 0,001
Набивная масса 0,375 Итого 103,084
Электроды 0,100
Воздух 1,103
Итого 103,084
Таблица 4.17
Материальный баланс плавки, кг
Поступило Получено
Стальной лом 95,390 Металл 97,129
Чугун 4,320 Шлак 4,717
Динас 0,200 AI2O3 после окончатель­ 0,144
Пригар (песок) 0,290 ного раскисления алю­
минием
Электроды Газы 7,489+1,198+1,093 = 9,780
0,300+0,100+0,100 = 0,500
Набивная масса Улет железа в виде РегОз 2,864
8,774+0,630+1,103 = 1,500 Невязка 0,002
Железная руда 0,601 , Итого 114,636
Известь 0,300
Воздух 0,874+0,630+1,103 =10,507
Ферромарганец 0,931
Алюминий 0,097
Итого 114,636
4.2. Сталь 110Г13Л, выплавляемая в дуговой печи 
с основной футеровкой (метод полного окисления)
4.2.1. Состав шихты и шлакообразующих материалов
Химический состав выплавляемой стали по ГОСТ 977-88, %: 0,90- 
1,50 С; 11,50-15,00 Мп; 0,30-1,00 Si; не более: 1,00 Сг; 1,00 Ni; 0,12 Р;0,05 S. 
При плавке с окислением (на свежей шихпге) шихту составляют из расчета 
получения содержания углерода по расплавлении на 0,3% выше нижнего 
предела, заданного при выплавке высокоуглеродистых сталей (с содержа­
нием 0,6% углерода и более), и на 0,4% выше заданного при выплавке 
средне- и низкоуглеродистых сталей. Чтобы совместить удаление части 
фосфора с плавлением шихты, в завалку рекомендуется давать 2-3% извес­
ти и 1,0-1,5% железной руды [13]. Данные о химическом составе шихто­
вых и шлакообразующих материалов приведены в табл. 4.18 и 4.19.
Таблица 4.18
Химический состав шихтовых материалов______________
Наименование
компонентов
Массовая доля составляющих,,%
С Si Mn Al Р s Fe Зола
Углеродистый лом 0,30 0,30 0,30 - 0,05 0,05 99,00 -
Ферромарганец 6,00 2,00 75,00 - 0,30 0,03 16,67 -
Ферросилиций 75 %-й 0,12 75,00 0,40 2,50 0,04 0,03 21,91 -
Алюминий - - - 98,00 - - 2,00 -
Ферросилиций 45 %-й 0,15 45,00 0,50 1,00 0,03 0,02 53,30 -
Электродный бой 99,00 - - - - - - 1,0
Таблица 4.19
Состав шлакообразующих материалов, %
Наименование
компонентов
СаО MgO SiOj АЬОз Fe2Oj CaF2 Р2О5 СО7 Н20 S Сг20з
Известь свеже- 
обожженная
92,00 3,30 2,50 1,00 0,60 - 0,10 0,20 0,20 0,10
Железная руда 0,10 0,30 6,25 2,50 90,00 - 0,15 - 0,70 - -
Плавиковый шпат 0,40 - 3,10 0,20 0,80 95,0 - 0,30 - 0,20 -
Песок - - 97,00 1,00 2,00
Магнезитохромит 2,00 66,00 6,50 4,00 11,50 - - - - - 10,0
Магнезит 3,50 90,25 3,45 0,80 2,00 -
Шамот 0,70 0,30 62,00 35,00 2,00 -
Зола электродов 11,80 - 56,50 31,70
Однако приведенные выше рекомендации по выбору содержания уг­
лерода в шихте носят общий характер и для стали марки 110Г13Л непри­
емлемы, так как значительная часть углерода будет внесена при легирова­
нии стали ферромарганцем в восстановительный период плавки. Вносимое 
ферромарганцем количество углерода можно оценить с помощью предва­
рительного расчета. Для этого составим балансовое уравнение
где X -  количество вводимого ферромарганца, кг;
О -  исходная масса жидкого металла, кг (принимаем 0=109 кг);
[Мп]„, [Мп]к, [Мп]ф -  содержание марганца соответственно в исходном 
(до присадки ферромарганца) металле (можно принять среднее мароч­
ное содержание 0,10-0,15%), после легирования марганцем и в ферро­
марганце, %;
£/ф -  угар марганца (принимаем 5%).
Из уравнения (4.11) получаем
X = 0{[Мп]к-  [Мп]„/[Мп]ф {K ( (V 1 0 0 ) ( [M n y i0 0 -  1)} -[М п]к. 
Подставляя принятые значения, получим
За счет этого ферромарганца будет внесено 22,45*6/100=1,35 кг (%) 
углерода.
Таким образом, вводимое количество 75%-го углеродистого ферро­
марганца практически обеспечивает необходимое содержание углерода в 
металле. Следовательно, содержание углерода в начале восстановительно­
го периода плавки не должно превышать 0,10-0,12%. В связи с этим тех­
нологический процесс выплавки стали 110Г13Л методом окисления сво­
дится к следующим этапам:
1) выплавка низкоуглеродистого расплава;
2) раскисление и легирование полученного металла;
3) окончательное раскисление стали.
Для получения низкоуглеродистого расплава в шихте должно содер­
жаться избыточное количество углерода, обеспечивающее активное кипе­
ние расплава в окислительный период. Этот избыток должен составлять 
0,3-0,5% (принимаем 0,4?/о), т е в шихте должно содержаться 0,1+0,4= 
=0,5% углерода.
Q{[Мп]к-  [Мп]„ = х{[Мп]ф-  [Мп]к +
+ [Мп]ф* [Мп]к- t/ф/100 -  [Мп]ф*С/ф/100}, (4.11)
X = 100(13,25-0,1) = 22,45 кг.
-1)1-13,25
В углеродистом ломе (см. табл. 4.18) содержится только 0,3% угле­
рода. Недостающее количество углерода можно восполнить коксом, чугу­
ном или электродным боем. В нашем расчете в качестве углеродсодержа­
щей добавки используем электродный бой.
С помощью выражения (4.1) (см. п. 4.1) определим содержание в 
шихте электродного боя. Принимаем, что усвоение углерода из электрод­
ного боя составляет 60% [11].
100(0,10+0,4 0 Н 100-*) 0,3+99 0,6*,
х = - 5-°-~Л  = 0>338 кг.
59,4-0,3
Таким образом, в шихте используют стальной лом (100-0,338=99,662 кг) 
и электродный бой (0,338 кг). Данные об элементах, внесенных шихтовыми 
компонентами, приведены в табл. 4.20.
Таблица 4.20
Количество элементов, вносимых шихтовыми материалами, кг
Наименование Масса Вносимые элементыкомпонентов С Мп Si Р S Fe
Углеродистый
лом
99,662 0,299 0,299 0,299 0,050 0,050 98,665
Электродный бой 0,338* 0,201 - - - - -
Итого 100,00 0,500 0,299 0,299 0,050 0,050 98,66
* Усвоение углерода из элеісгродного боя принято 60%.
4.2.2. Период плавления шихты
Во время плавления в печь загружается 2,5% извести (от массы сад­
ки), 0,5% шамотного боя и 1,2% железной руды. В этот период окисляются 
следующие элементы: кремний -  на 70%, марганец -  на 50-60% (принято 
60%). При нормальном ведении процесса во время расплавления шихты 
должно удалиться в шлак не менее 50% находившегося в ней фосфора [7,
11]. Можно принять, что сера в период плавления не удаляется.
Наряду с обезуглероживанием стали железной рудой происходит 
процесс науглероживания ее углеродом электродов. Принимаем, что сум­
марное содержание углерода в стали за время расплавления снижается на 
15%. Угар железа в период плавления составляет 2-3% (принимаем 2,5%) 
[4, 11]. Можно считать, что 85% окисляющегося железа улетучивается в 
зоне электрических дуг, а 15% переходит в пілак [11]. Соотношение между 
FeO и РегОз в шлаке составляет 2-4 (принимаем 4). Таким образом, если
(FeO)/(Fe2C>3)=4 и (Fe0 )+(Fe203}=l 5, то FeO=12%, a Fe20 3=3. В пересчете 
только на оксиды железа, перешедшие в шлак, это составит для FeO 
12*100/15=80%, а для Fe2Ch -  3*100/15=20%. Итоговые данные окислитель­
ных процессов периода плавления приведены в табл. 4.21.
Таблица 4.21
Расход кислорода на окисление элементов, количество 
металла и образовавшихся оксидов в период плавления, кг_______
Посту­
пило
Окисли­
лось
Оста­ Требуется
_ ________
Образовалось
оксидаЭлемент лось в стали FeO Ог
Углерод 0,500 0,5*0,15=
=0,075
0,425 0,075-72/12=
=0,450
0,075-16/12=0,100 СО (в газ) 
0,075+0,1=0,175
Марганец 0,299 0,299*0,6=
=0,179
0,120 0,179-72/55=
=0,234
0,052 МпО (в шлак) 
0,231
Кремний 0,299 0,299*0,7=
=0,209
0,090 0,209-144/28=
=1,075
0,239 S1O2 (в шлак) 
0,448
Фосфор 0,050 0,050*0,6=
=0,030
0,020 0,03-360/62=
=0,174
0,039 Р2О5 (в шлак) 
0,069
Сера 0,050 - 0,050 - - -
Железо 98,665 98,665х 
X 0,025= 
=2,467
96,198 При окислении 
до (FeO) 
2,467*0,15*0,8х 
X 16/56=0,085*
При окислении
ДО (Рв20з)
2,467-0,15*0,2х 
Х48/112=0,032
При окислении 
до {Fe2 0 3} 
2,467*0,85х 
X48/112=0,899
FeO (в шлак)
2.467-0,15*0,8х 
х72/56=0,381*
РеэОэ (в шлак)
2.467-0,15-0,2х 
хібО/112=0,106
РезОз (в дым) 
2,467-0,85х 
ХІ60/112=2,996
Итого 99,863 2,960 96,903 1,933 1,446 4,406
• Из 15% окислившегося железа 80% окисляется до FeO и 2 0 % -  до БегОз, 85% 
железа окисляется до РегОз и улетучивается в зоне электрических дуг [11]
В статьях расхода кислорода необходимо учитывать его растворение 
в металлической ванне. По данным А.М.Левина [12], зависимость концен­
трации кислорода в металле от концентрации углерода описывается урав­
нением
[О] = (0,00275+0,00764[С])/[С]. (4.12)
Содержание углерода в металле составляет 0,425-100/97,392=0,436%, 
а содержание кислорода согласно выражению (4.12) равно
[ОНО,00275+0,007640,436)/0,436=0,014%.
Таким образом, общая потребность в кислороде составляет 1,446 + 
+96,903 0,014/100=1,460 кг. Введенная железная руда содержит 1,2 0,90= 
=1,080 кг Fe2Cb. Можно принять, что из этого количества 10% РегОз оста­
ется в шлаке [11]. Тогда в шлак из руды перейдет 1,080 0,1=0,108 кг РегОз. 
Оставшееся количество РегОз (1,080-0,108=0,972 кг) содержит 0,972-48/160= 
=0,292 кг кислорода и 0,972-0,292=0,680 кг железа. Это количество 
кислорода участвует в окислительных процессах.
Недостающее количество кислорода поступит из атмосферы печи (с 
целью интенсификации процесса электроплавки в период плавления и в 
окислительный период можно использовать продувку металла кислоро­
дом) 1,460-0,292=1,168 кг. С кислородом из атмосферы поступит азота 
1,168-77/23=3,910 кг. Следовательно, на окислительные процессы в печи по­
требуется воздуха 1,168+3,910=5,078 кг.
Состав металла после расплавления приведен в табл. 4.22.
Таблица 4.22
Состав металла после расплавления______________
Элемент Количество
кг %
Углерод 0,425 0,435
Марганец 0,120 0,123
Кремний 0,090 0,092
Фосфор 0,020 0,021
Сера 0,050 0,051
Кислород 96,9030,014/100=0,014 0,015
Железо 96,198+0,680=96,878 99,263
Итого 97,597 100,00
Шлак периода плавления
В шлак периода плавления поступит:
• Из металла: 0,231 кг МпО, 0,448 кг SiC ;^ 0,069 кг Р2О5; 0,381 кг FeO; 
0,106 кг РегОз. Итого -  1,235 кг.
• С известью (расход извести 2,5 кг), кг:
СаО 2,5-0,92=2,300
MgO 2,5-0,033=0,083
SiCb 2,5-0,025=0,063
АЬОз 2,5-0,01=0,025
РегОз 2,5-0,006=0,015
Р2О5 2,5-0,001=0,002
S 2,5-0,001=0,002
Кроме того, с известью поступит, кг:
СО2 2,5-0,002=0,005
Н2Р  2,5-0,002=0,005
Итого 0,010
• С железной рудой (количество руды 1,2 кг), кг:
СаО 1,2-0,001=0,001
MgO 1,2-0,003=0,004
SiOz 1,2-0,0625=0,075
А120з 1,2-0,025=0,030
PzOj 1,20,0015=0,002
ЕегОз 1,2-0,90-0,10=0,108 (90% Fe203 руды расходуется 
на окисление примесей)
Fe2p3 U -0,90-0,90=0,972
Итого 0,220 
Кроме того, с рудой поступит 1,2-0,007=0,008 кг Н20.
• С шамотным боем, кг:
СаО 0,5-0,007=0,003
MgO 0,5-0,003=0,002
SiOz 0,5-0,620=0,310
А12Оз 0,5-0,350=0,175
0,5-0,020=0,010 
Итого 0,500
• Из магнезитового свода. Расход кирпича на 1 т стали можно принять 
равным 2 кг (0,2 кг на 100 кг шихты). Из этого количества в шлак переходит в 
период плавления 0,1 кг, в окислительный период -  0,07 кг, в восстанови­
тельный период -  0,03 кг. В шлак будет внесено магнезитохромитовым сво­
дом, кг:
СаО 0,1-0,02=0,002
MgO 0,1-0,66=0,066
SiOz 0,1-0,065=0,007
А120з 0,1-0,04=0,004
Fe20 3 0,1-0,115=0,011
Сг20з 0,1-0,10=0,010
Итого 0,100
• Из подины и стенок. Удельный расход заправочных материалов со­
ставляет 10-15 кг/т [3], или 1,0-1,5 кг на 100 кг садки (в расчете принима­
ем 1,2 кг). Из этого количества в период плавления переходит в шлак 40%, 
или 0,48 кг, в окислительный период -  30%, или 0,36 кг, и в восстанови­
тельный период -  30%, или 0,36 кг [11]. С магнезитом при заправке печи в 
шлак перейдет, кг:
CaO 0,48-0,035=0,017
MgO 0,48-0,903=0,433
SiO z 0 ,4 8 -0 ,0 3 4 = 0 ,0 1 6
А120 з 0 ,4 8 -0 ,0 0 8 = 0 ,0 0 4
Fe2Q3 0,48-0,020=0,010
Итого 0,480
• Из золы электродов и электродного боя шихты. Удельный расход 
электродов колеблется в довольно широких пределах в зависимости от их ка­
чества и условий эксплуатации. В среднем расход электродов на тонну вы­
плавляемой стали составляет 5 - 7  кг графитированных или 1 0 -1 5  кг угольных
[4]. Принимаем в расчете расход графитированных электродов 0 ,6  кг на 1 0 0  
кг шихты. По периодам плавки принимаем расход электродов следующим: в 
период плавления -  6 0 % , или 0 ,3 6  кг, в окислительном и восстановительном 
периодах по -  2 0 % , или по 0 ,1 2  кг. При окислении электродного боя и элек­
тродов образуется золы (0 ,3 3 8 + 0 ,3 6 0 )  0 ,1 = 0 ,0 0 7  кг, которая внесет в ишак, кг: 
СаО 0 ,0 0 7 -0 ,1 1 8 = 0 ,0 0 1
S1O2 0 ,0 0 7 -0 ,5 6 5 = 0 ,0 0 4
А120 з 0 ,0 0 7 -0 ,3 1 7 = 0 ,0 0 2
Итого 0 ,0 0 7
Данные о количестве и составе шлака в период плавления отражены 
в табл. 4.23. Для сравнения приведем наиболее характерный конечный со­
став шлака периода плавления, получаемый на плавках с окислением [7,12,
13], %: 35-45 СаО; 15-25 Si02; 8-15 MgO; 5-10 MnO; 3-7 А120 3; 4-10 FeO;
1-4 Fe20 3; 0,5-1,5 P2Os. Как видно, полученный состав шлака незначитель­
но отличается от приведенного. При существенных расхождениях (более 
20%) необходимо корректировать расчет.
Количество газов периода плавления
При окислении углерода металла образуется 0,175 кг оксида углерода 
(см. табл. 4.5). Кроме того, в образовании газов участвует углерод электрод­
ного боя, шихтовых материалов и электродов. Как следует из табл. 4.20, ус­
воение углерода из электродного боя составляет 60%. Следовательно, 40% 
окисляющегося в атмосфере печи неусвоенного углерода и углерод элек­
тродов совместно составляют 0,338-0,99-0,40+0,36-0,99=0,490 кг. Принимаем, 
что углерод в атмосфере печи на 90% окисляется до СО и на 10% -  до СО2 
[2]. Следовательно, с образованием СО сгорает 0,490-0,90=0,441 кг углеро­
да. При этом образуется 0,441*28/12=1,029 кг СО.
С образованием С02 окисляется 0,490-0,10=0,049 кг углерода, обра­
зуется 0,049-44/12=0,180 кг С 02. Для окисления углерода требуется кисло- 
рода воздуха (1,029-0,441 НО. 180-0,049)=0,719 кг, или 0,719-22,4/32=0,503 м3. 
С кислородом поступит из воздуха 0,719-77/23=2,407 кг азота, или
0,503-79/21=1,892 м3. Данные по газам периода плавления представлены в 
табл. 4.24. Материальный баланс периода плавления приведен в табл. 4.25.
Таблица 4.23
Состав и свойства шлака периода плавления
Источник Составляющие, кг Все­
го, кгпоступле­
ния СаО MgO SiOz АЬОз FeO FezCb МпО Р2О5 СггОз S
Металл _ - 0,448 - 0,381 0,106 0,231 0,069 - - 1,235
Известь 2,300 0,083 0,063 0,025 - 0,015 - 0,002 - 0,002 2,490
Железная 0,001 0,004 0,075 0,030 - 0,108 - 0,002 - - 0,220
руда
Шамотный 0,003 0,002 0,310 0,175 0,010 _ _ _ _ 0,500
бой
Свод 0,002 0,066 0,007 0,004 _ 0,011 _ _ 0,01 _ 0,100
Подина, 0,017 0,433 0,016 0,004 - 0,010 - - - - 0,480
стенки 
Зола элект. 0,001 0,004 0,002 _ _ _ _ 0,007
Итого: кг 2,324 0,592 0,921 0,238 0,381 0,260 0,231 0,073 0,010 0,002 5,032
% 46,19 11,76 18,30 4,73 7,57 5,17 4,59 1,45 0,20 0,04 100,00
Таблица 4.24
Количество и состав газов периода плавления, кг_________
Источник Поступило Образовалосьпоступления СО СО2 Nj Н20 всего
Углерод металла 0,075 0,175 - - - 0,175
Углерод электродов 0,490 1,029 0,180 2,407 - 3,626
и электродного боя 
Азот, поступивший 3,910 _ _ 3,910 _ 3,910
с кислородом
Воздух
Известь
0,719+2,407=3,126
0,010
-
0,005 0,005 0,010
Железная руда 0,008 - - - 0,008 0,008
Итого : кг 7,619 1,204 0,185 6,317 0,013 7,719
% 100,00 15,60 2,40 81,83 0,17 100,00
Таблица 4.25
Материальный баланс периода плавления, кг_____________
Поступило
Г ------ — ----------- ---------- --- —  -  —  э
Получено
Углеродистый лом 99,662 
Электродный бой 0,338 
Железная руда 1,200 
Известь 2,500 
Шамотный бой 0,500 
Магнезитохромит 0,100 
Магнезит 0,480 
Электроды 0,360 
Воздух 8,204 
Итого 113,344
Металл 97,597 
Шлак 5,032 
Газы 7,719 
Улет железа 2,996 
в виде ¥ ti(h
Невязка 0,000 
Итого 113,344
4.2.3. Окислительный период плавки
Окислительный период плавки начинается скачиванием 65-75% 
шлака периода плавления и наведением нового шлака. Основными задача­
ми окислительного периода являются:
1) снижение содержания фосфора до 0,010-0,015%;
2) возможно полное удаление газов (водорода и азота) и оксидных 
неметаллических включений;
3) нагрев металла до температуры, близкой к температуре выпуска 
(на 120-130 °С выше температуры ликвидуса), и выравнивание ее по всему 
объему металлической ванны;
4) окисление углерода до уровня нижнего предела или несколько 
ниже (примерно на 0,1% при выплавке высоко- и среднеуглеродистых ста­
лей и на 0,02-0,07% при выплавке низкоуглеродистых сталей) нижнего 
предела заданного содержания в готовом металле [2, 13]. В нашем случае,
0 чем говорилось выше, нижний предел содержания углерода должен со­
ставлять 0,10-0,12%. В течение окислительного периода должно выгореть 
0,3-0,5% углерода.
После скачивания 65-75% (в расчете принимаем 70%) первичного 
шлака в печь присаживают известь ( 1,0- 1,5% от массы садки) и в случае 
необходимости -  0,15-0,25% (принимаем 0,20%) плавикового шпата или 
шамотного боя (для обеспечения необходимой жидкоподвижности шлака). 
После образования жидкоподвижного шлака и нагрева металла до требуе­
мой температуры в ванну периодически небольшими порциями вводят же­
лезную руду и известь. Установлено, что для окисления 0,01% углерода на
1 т жидкого металла необходимо присадить 0,6- 1,5 кг железной руды (аг­
ломерата) [4]. В пересчете на 100 кг металла эти практические данные 
можно выразить следующей зависимостью:
р= Д [С]-100(0,06-0,15), (4.13)
где р  -  расход руды (агломерата), кг;
Д [С] -  масса окисленного углерода на 100 кг металла, кг.
Это вызывает повышение содержания оксидов железа и оксида каль­
ция в шлаке, а следовательно, создает благоприятные условия для перехо­
да фосфора из металла в шлак по реакции
2[P]+5(Fe0)+4(Ca0M(Ca0P20 5)+5[Fe]. (4.14)
Полнота дефосфорации повышается в результате перемешивания 
шлака и металла при кипении и вследствие непрерывного обновления
шлака (слива шлака и периодических добавок новых порций шлакообра­
зующих материалов). Основность шлака поддерживается в пределах 2,7- 
3,0 (в расчете принимаем 2,8).
Кремний в течение окислительного периода почти полностью окис­
ляется. Реакция же окисления марганца по мере повышения температуры 
постепенно приближается к состоянию равновесия, что может привести к 
восстановлению марганца из шлака [13].
[Mn]+(FeO)=(MnO)+[Fe]. (4.15)
В течение окислительного периода плавки из металла удаляется не­
значительное количество серы. Однако присадкой в завалку извести и соз­
данием высокоосновных шлаков достигается удаление серы из металла на 
30-40% [12]. Процесс десульфурации можно представить в виде суммар­
ной реакции
[S]+[Fe]+(CaO)=(CaS)+(FeO).
Шлак в конце окислительного периода имеет примерно следующий со­
став, %: 35-50 СаО; 10-20 SK^; 4—12 МпО; 6-15 MgO; 3-7 А1:0 3; 6-20 FeO;
2-6 Fe203; 0,4-1,5 Р2О5; 0,1-0,3 S [1, 2, 13]. Основность шлака -2,6-3,0. Со­
держание оксидов железа в шлаке зависит от содержания углерода в стали. 
Верхний предел характерен для низкоуглеродистых сталей, нижний -  для 
высокоуглеродистых.
На основании приведенных данных принимаем, что состав металла к 
концу окислительного периода будет следующим, %: 0,10 С; следы Si; 0,12 
Mn, 0,012 Р. Удаление серы за этот период составит 35%. Принимаем так­
же, что масса металла останется на уровне 97,5 кг. Считаем, что основным 
окислителем элементов металлической ванны является железная руда (на 
некоторых отечественных и зарубежных заводах окисление углерода в 
окислительном периоде проводят путем продувки ванны кислородом [4]).
Следовательно, окислится 0,425-97,5 0,10/100=0,328 кг углерода; 
0,120-97,5 0,12/100=0,003 кг марганца (этим количеством окисленного 
марганца можно пренебречь, т е. считать, что содержание марганца в ме­
талле не изменяется); 0,09-0=0,09 кг кремния; 0,020-97,5 0,12/100=0,033 кг 
фосфора. Количество FeO, необходимое для окисления углерода, кремния 
и фосфора, приведено в табл. 4.26.
Определение расхода железной руды
При определении расхода железной руды в окислительном периоде 
плавки необходимо учитывать:
1) потребность FeO на окисление примесей;
2) определенное содержание и соотношение в шлаке оксидов железа;
3) растворение кислорода в металлической ванне.
Таблица 4.26
Количество FeO, необходимое для окисления элементов, кг
Элемент Посту­пило
Окис­
лилось
Осталось 
в металле Требуется
Восстанови­
лось Fe
Образовалось
оксида
Углерод 0,425 0,328 0,097 0,328-72/12= 
= 1,968
0,328-72/12= 
= 1,968
СО (в газ) 
0,328-28/12= 
=0,765
Марганец 0,090 - 0,120 - - -
Кремний 0,020 0,090 0,012 0,090-144/28=
=0,463
0,090-112/28=
=0,360
SiO: (в шлак) 
0,090-60/28= 
=0,193
Фосфор 0,050 0,008 0,017 0,008-360/62=
=0,046
0,008-280/62=
=0,018
0,008142/62=
=0,018
Сера* 0,120 0,033 0,033 - -
Итого 0,707 0,459 0,246 2,477 1,927 0,976
* Переход серы из металла в шлак можно представить в виде упрощенном схемы:
[SHS )•
Для образования 2,403 кг FeO требуется 2,477 160/216=1,835 кг 
РегОз. При этом для восстановления Fe2<33 до FeO потребуется 2,477- 
-1,835=0,642 кг железа. Примем содержание FeO в шлаке 15%, соотноше­
ние Fe0/Fe203=3. Тогда содержание FejOs в шлаке равно 5%.
В конце окислительного периода содержание кислорода в металле 
составит [О]=(0,00275+0,00764-0,ЮУО,10=0,035%, или 97 06035/100=0,034 кг. 
Следовательно, в течение окислительного периода в металле дополнитель­
но растворится 0,034-0,014=0,020 кг кислорода, где 0,014 -  масса кислоро­
да в металле в период плавления, кг.
Процесс растворения кислорода в метапле с участием FeO можно 
представить в виде реакции
(FeOH FeHO], (4.16)
поэтому для перехода из шлака в металл 0,02 кг кислорода потребуется 
0,020-72/16=0,09 кг FeO. При этом образуется 0,09-0,02=0,07 кг железа.
Принимаем, что 10% Fe^Oi из руды переходит в шлак, а 90% восста­
навливается до FeO. Тогда расход железной рѵды составит (1,835+0,090х 
х і60/216)/(0,90-0,90)=2,348 кг.
Согласно (4.13), расход железной руды может составить /*=0,328-100х 
х(0,06+0,15)= 1,968+4,920 кг. С железной рудой поступит в металл 
2,348-0,90-0,90-112/160=1,331 кг железа.
Шлак окислительного периода 
В шлак окислительного периода поступит:
•  Из металла: 0,193 кг S1O2, 0,018 кг Р2О5 и 0,033 кг S; итого 0,244 кг.
•  Из шлака периода плавления, кг:
СаО 2,324-0,30=0,697
MgO 0,592-0,30=0,198
S1O2 0,921-0,30=0,276
AI2O3 0,238-0,30=0,071
FeO 0,381-0,30=0,114
Fe20 3 0,260-0,30=0,078
MnO 0,231-0,30=0,069
p2o 5 0,073-0,30=0,022
СГ2О3 0,010-0,30=0,003
S 0,002-0,30=0,0006
Итого 1,5086
• Из железной руды, кг:
СаО 2,3480,001=0,002
MgO 2,3480,003=0,007
SiOz 2,3480,0625=0,147
AI2O3 2,3480,025=0,059
Fe2Oj 2,348-0,9-0,1=0,211
Р2О5 2,3480,00015=0,004
Итого 0,430
Кроме того, с железной рудой поступит 2,348-0,007=0,016 кг Н2О.
• С известью (расход извести обозначим через .т), кг:
СаО 0,920*
MgO 0,033*
БіОг 0,025*
AJ2O3 0 ,0 10 *
РегОз 0,006*
Р2О5 0 ,0 0 1*
3________ 0.001*
Итого 0,996*
Кроме того, с известью поступит, кг:
СО2 0,002*
Н20  0,002т
• Из плавикового шпата, кг:
СаО 0,20-0,004=0,0008
БіОз 0,200,031=0,0062 
А120 з 0,20 0,002=0,0004
Fe20 3 0,200,008=0,0016 
CaF2 0,200,95=0,1900
S 0.20-0.002=0.0004
Итого 0,1994
Кроме того, с плавиковым шпатом поступит 0,20*0,003=0,0006 кг ССЬ
• Из свода, кг:
СаО 0,070,002=0,0014
MgO 0,07 0,66=0,0462
Si02 0,070,065=0,0046
А120 з 0,070,04=0,0028
Fe20 3 0,070,115=0,0080
Сг20 3 0,070,10=0,0070
Итого 0,070
• Из подины и стенок, кг:
СаО 0,360,035=0,013
MgO 0,36*0,903=0,325
Si02 0,360,034=0,012
А120з 0,360,008=0,003
Fe2Q3 0,36*0,02 = 0,007
Итого 0,360
• Из золы электродов, кг:
СаО 0,12*0,01 -0,118=0,0001
Si02 0,12 0,01 *0,565=0,0007
А120з 0,12*0,01 *0,317=0,0004
Итого 0,0012, 
где 0,01 -  содержание золы в электродах, кг.
В табл. 4.27 приведены данные об источниках формирования шлака 
окислительного периода. Из нее следует, что массу шлака окислительного 
периода L можно представить в виде уравнения с двумя неизвестными
L=2,393+0,990c+0,20L, (4.17)
где первые два слагаемых -  разница между суммой масс всех соединений и 
массой оксидов железа, например 2,393=2,813—(0,114+0,306); 0,20 -  сум­
марная доля оксидов железа в шлаке.
Для определения массы извести х запишем второе уравнение, учиты­
вающее основность шлака В (в расчете примем £=2,8):
B= (%Ca0)/(%Si02). (4.18)
Учитывая, что процентное соотношение пропорционально аналогич­
ному соотношению массовых величин, и используя данные, представлен­
ные в табл. 4.27, получим
(0,715+0,920 jc) / ( 0 ,639+0,025 jc)= 2 ,8 ,
откуда jc=1,265 кг. Подставив значение х в (4.17), определим массу шлака 
1=4,557 кг.
В шлаке должно содержаться оксидов железа: 4,557*0,15=0,684 кг 
FeO; 4,557*0,05=0,228 кг Fe203. Поступит в шлак оксидов железа за счет 
металла: 0,684-0,114=0,570 кг FeO и 0,228-(0,3059+0,06* 1,265= -  0,086 кг 
Fe203. Окислится железа металлической ванной (кислородом газовой фа­
зы): 0,570*56/72+(-0,086)-112/160=0,443-0,060=0,383 кг.
Расход кислорода воздуха на окисление железа составит (0,570-0,443)+ 
+(-0,086+0,060)=0,101 кг. С кислородом поступит 0,101*77/23=0,338 кг азота, 
или 0,338*22,4/28=0,270 м3. Таким образом, на окисление железа металли­
ческой ванны потребуется 0,101+0,338=0,439 кг воздуха.
Состав шлака окислительного периода с учетом окислившегося же­
леза приведен в табл. 4.28.
Количество газов окислительного периода
При окислении 0,328 кг углерода металлической ванной образуется 
0,765 кг монооксида углерода (см. табл. 4.26). За счет окисления углерода 
электродов образуется 0,12*0,99*0,90*28/12=0,249 кг СО и 0,12*0,99*0,10х 
х*44/12=0,044 кг СОг, где 0,90 и 0,10 -  доля углерода электродов, окис­
ляющегося до СО и СО2 соответственно.
Требуется кислорода воздуха для окисления углерода, кг: 0,249*16/28+ 
+0,044*44/32=0,203, или 0,203*22,4/32=0,142 м3. С кислородом поступит 
0,203*77/23=0,680 кг азота, или 0,680*22,4/28=0,544 м3. При окислении уг­
лерода электродов требуется 0,203+0,680=0,883 кг воздуха.
Количество и состав газов окислительного периода приведены в 
табл.4.29.
Состав металла в конце окислительного периода представлен в 
табл. 4.30, материальный баланс окислительного периода -  в табл. 4.31.
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Источник Поступило, кг Образовалось, кгпоступления СО СОг n 2 Н?0 всего
Углерод металла 0,328 0,765 - - - 0,7650
Углерод электродов 0,120,99=0,119 0,249 0,0440 0,680 - 0,9730
Железная руда 0,016 - - - 0,0160 0,0160
Известь 0,005 - 0,0025** - 0,0025 0,0050
Плавиковый пшат 0,006 - 0,0006 - - 0,0006
Окисление железа 0,338 - - 0,338 - 0,3380
Воздух 1,322* - - - - -
Итого : кг 2,134 1,014 0,047 1,018 0,019 2,058
% 100,00 48,33 2,24 48,52 0,91 100,00
0,439+0,883*1,322.
Состав металла в конце окислительного периода
Таблица 4.30
Элемент Масса, кг Содержание, %
Углерод 0,097 0,10
Марганец 0,120 0,12
Кремний - -
Фосфор 0,012 0,012
Сера 0,017 0,017
Кислород 0,034 0,035
Железо 96,878+1,927+0,07-0,642-0,023*-0,383= 99,72
= 97,827
Итого 
'— -~ч 1г...
98,107
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100,00
слорода в металле, равна 0,09-0,09*160/216=0,023 кг.
Таблица 4.31
Материальный баланс окислительного периода, кг
Поступило Получено
Металл периода плавления 97,597 
Шлак периода плавления 1,509 
Железная руда 2,248 
Известь 1,265 
Плавиковый шпат 0,200 
Магнезит подины и стен 0,360 
Магнезитохромит 0,070 
Электроды 0,120 
Воздух 1,322 
Итого 104,791
Металл 98,107 
Шлак 4,557 
Газы 2,098 
Невязка 0,029
Итого 104,762
4.2.4. Восстановительный период плавки
По окончании окислительного периода сталь раскисляют. Возможны 
два варианта выполнения этой технологической операции:
1) глубинное раскисление без наводки восстановительного шлака, 
т.е. без восстановительного периода;
2) раскисление в восстановительный период [2].
Без восстановительного периода выплавляют в основном углероди­
стую и низколегированную конструкционную сталь, а также сталь, кото­
рую затем подвергают специальному внепечному рафинированию.
При выплавке стали под одним шлаком (без наводки восстановитель­
ного шлака) после окончания окислительного периода в печь присаживают 
кусковой 45%-й или 75%-й ферросилиций (0,1%) и ферромарганец из расче­
та получения среднего заданного содержания марганца в стали (осаждаю­
щий метод). При выплавке хромсодержащей стали в печь затем присажива­
ют феррохром из расчета получения среднего заданного содержания хрома 
в стали.
Раскисление в восстановительный период в настоящее время прово­
дят комбинированным способом, сочетая осаждающее раскисление с диф­
фузионным. По этой технологии после скачивания окислительного шлака 
на зеркало металла присаживают раскислители (ферромарганец, ферроси­
лиций, силикомарганец, силикохром, алюминий, сплав АМС и др.). Коли­
чество 'присадок должно быть таким, чтобы обеспечить нижний предел со­
держания марганца в стали данной марки и ввести 0,15-0,20% Si и 0,05- 
0,10% А1. Эти добавки вводят для обеспечения осаждающего раскисления 
металла.
Далее наводят шпак, вводя в печь шлакообразующую смесь, состоя­
щую из извести (47-75%), плавикового шпата (10-15%) и шамотного боя 
(10-25%). Количество шлакообразующих составляет 2-4% от массы ме­
талла. Через 10-15 мин шлаковая смесь расплавляется, и после образова­
ния жидкоподвижного высокоосновного шлака приступают к диффузион­
ному раскислению металла. В печь периодически вводят порции раскисли- 
тельной смеси из молотых и порошкообразных кокса, 75%-го ферросили­
ция, силикокальция, алюминия.
В результате обработки такими смесями в печи образуется слабокар­
бидный, или белый, шлак, содержащий менее 0,6% FeO и 50-60% СаО при 
основности 2,7-3,3 и характеризующийся высокой десульфурирующей 
способностью. Коэффициент распределения серы между шлаком и метал­
лом составляет 20-50, а в наиболее благоприятных условиях достигает 60. 
В электропечи с основной футеровкой содержание серы можно снизить до 
0,020-0,025% и даже до 0,01% и менее.
Обычно расход кокса на раскисление под белым шлаком составляет 
1-2 кг на тонну металла. Расход ферросилиция определяют с учетом того, 
что 50-60% кремния переходит в металл.
Белый шлак конца восстановительного периода злекгроплавки имеет сле­
дующий состав, %: 53-60 СаО, 15-25 S1O2, 7-15 MgO, 5-10 АЬОэ, 5-10 CaF2, 
0,8-1,5 CaS, менее 0,5 FeO, менее 0,5 МпО (при выплавке стали марки 
110Г13Л содержание МпО в шлаке не должно превышать 3% [7]).
Конечное раскисление обычно проводят алюминием, присаживае­
мым в виде чушкового алюминия в количестве 0,02-0,20% от массы стали 
в ковше. С целью предотвращения образования ситовидной пористости в 
отливках и обеспечения требуемых механических свойств стали наиболее 
целесообразна присадка алюминия в количестве 0,15% [4].
Содержание остаточного алюминия в стали должно быть в пределах 
0,02-0,08%. При содержании остаточного алюминия менее 0,02% отливки, 
как правило, поражаются ситовидной пористостью, а при его содержании 
более 0,08% понижаются пластические свойства стали и ударная вязкость 
за счет включений А12Оз как продукта вторичного окисления алюминия.
Восстановительный период плавки стали марки 110Г13Л проводим с 
использованием осадочно-диффузионного метода раскисления.
Перед проведением осаждающего раскисления из печи практически 
полностью скачивается шлак окислительного периода (в печи может ос­
таться 3-5% шлака). Затем на зеркало металла присаживаются раскислите- 
ли в определенной последовательности: ферросилиций, ферромарганец и 
алюминий. Расчет необходимого количества раскислителей выполняем по 
формуле (4.10), которую можно записать в виде
тМ  1 0 0 < [ f l , - l* D
'•  " [^ (ІО О -О )
Принимаем следующий угар раскислителей при глубинном раскис­
лении: Si -  50% (обычно 50-60%); Мп -  5% (обычно около 5%); А1 -  90% 
(обычно 80-90%).
Для предварительного (осаждающего) раскисления требуется 
кускового 45%-го ферросилиция
, si= 98,10710°<0*18- 0> =0,785 кг.
45(100-50)
где 0,18 -  принятое содержание кремния в стали после осаждающего 
раскисления, %;
45 -  содержание кремния в ферросилиции, %;
50 -  принимаемый угар кремния, %.
Аналогично рассчитываем потребность в ферромарганце (<7мД кг 
Воспользуемся выражением (4.11), которое является более точным по 
сравнению с (4.10) при больших присадках раскислителей, так как оно 
позволяет учитывать увеличение массы металла после ввода ферросплава:
_ _ 98,107.(13 -  0,12) „ 1С1„
Яш----------- 7 21,513.
75(1 + — -(— -I ) ) -13 
100 100
Нижний предел содержания марганца (11,5%) не всегда может обес­
печить его необходимую концентрацию в выплавляемой стали, что связано 
со значительным увеличением обшей массы металла при вводе ферромар­
ганца. Принимаем концентрацию марганца, близкую к среднему марочно­
му содержанию (13%). Расчетная присадка марганца выполняется в 3-4 
приема.
Расход алюминия принимаем 0,07%. При этом потребуется чушково­
го алюминия 98,107 0,07/100=0,069 кг.
При осаждающем раскислении 45%-м ферросилицием будет внесено, кг:
с 0,7850,15/100=0,001
Si 0,785- 45/100=0,353
Mn 0,785-0,5/100=0,004
Р 0,785-0,03/100=0,0002
S 0,785-0,02/100=0,0002
Al 0,785- 1,0/100=0,008
Fe 0.785-53.3/100=0.419
Итого 0,785
Принимаем, что алюминий, внесенный 45%-м ферросилицием, пол­
ностью окисляется кислородом воздуха, а кремний окисляется, как указы­
валось выше, на 50%. Остальные элементы переходят в металл. Тогда 45%-й 
ферросилиций внесет в металл, кг: С -  0,001; Si -  0,353 0,5=0,177; Mn -  
0,004; Р -  0,0002; S -  0,0002; Fe -  0,419; итого 0,601 кг.
При окислении алюминия, поступившего с 45%-м ферросилицием, 
образуется 0,008-102/54=0,015 кг А120з. На окисление алюминия потребу­
ется 0,015-0,008=0,007 кг кислорода, с которым поступит 0,007-77/23 = 
=0,023 кг азота. Расход воздуха составит 0,007+0,023=0,030 кг.
Окислится 0,353-0,177=0,176 кг кремния, при этом образуется 
0,176-60/28=0,378 кг Si02. На окисление кремния потребуется 0,378-0,176= 
=0,202 кг кислорода, с которым поступит 0,202-77/23=0,675 кг азота. Расход 
воздуха при окислении кремния, внесенного 45%-м ферросилицием, составит
0,202+0,675=0,877 кг. Общий расход воздуха на окисление элементов, вне­
сенных 45%-м ферросилицием, составит 0,030+0,877=0,907 кг.
С ферросилицием поступит, кг:
С 21,513*6/100=1,291
Si 21,513*2/100=0,430
Mn 20,513*75/100=16,135
Р 20,513*0,30/100=0,065
S 20,513*0,03/100=0,006
Fe 20.513*16.67/100=3.586
Итого 20,513
При раскислении и легировании стали марганцем будет внесено 
(принимаем, что окисляется только 5% введенного марганца, остальные 
элементы полностью переходят в металл), кг: С -  1,291; Si -  0,430; Mn -  
21,513*0,75*0,95=15,328; Р -  0,065; S -  0,006; Fe -  3,586; итого 20,706 кг.
Окислится 16,135-15,328=0,807 кг марганца; при этом образуется 
0,807*71/55=1,041 кг МпО. На окисление марганца потребуется 1,041— 
-0,807=0,235 кг кислорода. С кислородом поступит 0,235*77/23= 0,786 кг 
азота. Потребуется 0,235+0,786=1,020 кг воздуха.
Поступит с алюминием при глубинном раскислении, кг:
А1 0,069*98/100=0,068 
Fe 0.069*2/100=0001 
Итого 0,069 
С чушковым алюминием поступит в сталь, кг:
А1 0,069*98*0,10=0,007 (усваивается ванной 10% введенного алюминия)
Fe____________ 0.001
Итого 0,008
Окислится кислородом воздуха 0,068-0,007=0,061 кг алюминия, при 
этом образуется 0,061*102/54=0,115 кг AI2O3. Для этого потребуется 0,115- 
-0,061=0,054 кг кислорода. С кислородом поступит 0,054*77/23=0,180 кг азо­
та. Затраты воздуха составят 0,054+0,180=0,234 кг.
Масса металла к началу диффузионного раскисления составит 
98,107+0,601+20,706+0,008=119,422 кг. К этому моменту в металле содер­
жится, %:
С (0,097+0,001+1,291)100/119,422=1,163
Si (0+0,177+0,430) 100/119,422=0,508 
Mn (0,120+0,004+15,328) 100/119,422=12,939 
Al 0,007* 100/119,422=0,006
Выполненный предварительный расчет свидетельствует о возможно­
сти проведения диффузионного раскисления без использования богатого 
ферросилиция. Однако в учебных целях учтем добавку ферросилиция для 
доведения содержания кремния в металле, например, до 0,70%.
Далее переходим к расчету диффузионного раскисления стали. Прини­
маем, что в шлак восстановительного периода переходит 5% шлака окисли­
тельного периода, т.е. 4,557*0,05=0,228 кг. Расход материалов из свода, сте­
нок и подины, а также золы электродов был определен ранее: магнезитохро- 
мита из свода поступит 0,03 кг, магнезита из подины и стенок -  0,36 кг, золы 
электродов поступит в шлак 0,12*0,01=0,0012 кг.
Принимаем, что шлаковая смесь состоит из 70% извести, 15% плавико­
вого шпата и 15% шамотного боя. Количество смеси принимаем 4% от массы 
металла. Тогда масса шлакообразующей смеси составит 119,422*0,04= 
=4,777 кг. Для образования шлаковой смеси необходимо извести 4,777*0,70 = 
=3,344 кг; плавикового шпата 4,777*0,15=0,717 кг; шамотного боя 4,777*0,15= 
=0,717 кг.
Полученный шлак обрабатываем раскислительной смесью, в состав ко­
торой входят молотый кокс, 45%-й или 75%-й (принимаем 75%-й) ферроси­
лиций и алюминий. В состав раскислительной смеси могут входить также из­
весть и плавиковый шпат в соотношении 4 :1. Раскислительная смесь задается 
в несколько приемов с интервалом 10-12 мин.
Дня получения принятого содержания кремния (0,7%) требуется 
молотого 75%-го ферросилиция (при 60%-м усвоении), кг:
ил  100(0,70-0,508) л= 119,422-----—-------:---- = 0,509
75(100-40)
С 75%-м ферросилицием поступит, кг:
С 0,509*0,12/100=0,001
Si 0,509*75/100=0,382
Mn 0,509*0,40/100=0,002
Р 0,509*0,04/100=0,0002
S 0,509*0,03/100=0,0002
Al 0,509 2,5/100=0,013
Fe 0.509*21.91/100=0.111
Итого 0,509
Принимаем, что весь алюминий, внесенный 75%-м ферросилицием 
при диффузионным раскислении, окисляется кислородом воздуха. Кремний 
окисляется на 40% (в том числе часть кремния взаимодействует с кислоро­
дом, растворенным в стали, т.е. расходуется на раскисление). Сера остается 
в шлаке. Остальные элементы ферросилиция растворяются в металле.
75%-й ферросилиций внесет в металл, кг: С -  0,001; Si -  0,382*0,6 = 
=0,229; Mn -  0,002; Р -  0,0002; Fe -  0,111; итого 0,344 кг.
Неусвоенная металлом часть кремния составляет 0,382-0,229=0,153 кг. 
Из нее образуется 0,153*60/28=0,327 кг SiC>2.
При окислении алюминия, поступившего с 75%-м ферросилицием, 
образуется 0,013*102/54=0,024 кг А120з. Для этого требуется 0,024-0,013=
=0,011 кг кислорода. С кислородом поступит 0,011 *77/23=0,038 кг азота. 
Расход воздуха на окисление алюминия составит 0,011+0,038=0,049 кг.
Окончательное раскисление проводим в ковше при выпуске металла 
из печи чушковым алюминием в количестве 0,15% от массы металла, что 
составит 119,422 0,15/100=0,179 кг.
С чушковым алюминием поступит 0,1790,98=0,175 кг А1 и 
0,179*0,02=0,004 кг Fe; всего 0,179 кг. Если принять, что 40% алюминия 
усваивается при раскислении, то в металл поступит 0,175 0,4=0,07 кг А1, 
0,004 кг Fe; всего 0,074 кг. Окисляется алюминия при окончательном рас­
кислении 0,175-0,07=0,105 кг.
Перед выпуском хорошо раскисленная сталь обычно содержит около 
0,003% растворенного кислорода [7]. Поэтому необходимо удалить путем 
раскисления металла 0,034-119,422 0,003/100=0,03 кг кислорода (здесь 
0,034 -  масса кислорода в металле в конце окислительного периода). 
Можно принять, что 80% кислорода удаляется при взаимодействии с алю­
минием и 20% -  с кремнием. При раскислении металла алюминием удаляет­
ся 0,03*0,8=0,024 кг, при раскислении кремнием -  0,03-0,024=0,006 кг ки­
слорода.
При раскислении металла образуется 0,024* 102/48=0,051 кг АЬОз, а 
также 0,006*60/32=0,011 кг SiQ*. На взаимодействие с растворенным в ме­
талле кислородом требуется 0,051-0,024=0,027 кг А1 и 0,011-0,006=0,005 кг 
Si. Расходы алюминия и кремния на раскисление металла условно относим 
к последним присадкам на шлак материалов, содержащих эти элементы. 
Оставшаяся часть окислившегося алюминия прореагировала с кислородом 
атмосферы печи, т е. окислилось 0,105-0,027=0,078 кг алюминия. При этом 
образовалось 0,078*102/54=0,147 кг А120з. Всего образовалось 0,051+0,147 = 
=0,198 кг А120 3. Для этого потребовалось 0,078*48/54=0,069 кг кислорода 
воздуха, с которым поступило 0,069*77/23=0,232 кг азота. Расход воздуха 
составил 0,069+0,232=0,301 кг.
Для раскисления требуется молотого кокса из расчета 0,15% 119,422х 
х0,15/100 =0,179 кг. С коксом поступит 0,179*0,8=0,143 кг углерода, а также 
0,179*0,02=0,004 кг серы; итого 0,147 кг. Кроме того, с коксом поступит 
0,179*0,13=0,023 кг золы и 0,179*0,05=0,009 кг летучих. Сера, поступившая с 
молотым коксом, остается в шлаке.
Составим балансовые статьи обменных процессов серы между метал­
лом и шлаком. При осаждающем раскислении с ферросилицием и ферро­
марганцем поступит 0,0002+0,006=0,006 кг серы. Примем, что в конце вос­
становительного периода содержание серы в металле составит 0,012%, то­
гда из металла в шлак перейдет 0,017+0,006-0,012*119,422/100=0,009 кг серы.
Шлак восстановительного периода 
В шлак восстановительного периода поступит:
• Из шлака окислительного периода, кг:
СаО 1,878 0,05=0,094
MgO 0,598 0,05=0,030
SiO: 0,671 0,05=0,034
А12 0 з  0,149 0,05=0,007
FeO 0,683 0,05=0,034
Fe20 3 0,228 0,05=0,011
MnO 0,069 0,05=0,003
P20 5 0,045 0,05=0,002
Сг20 3 0 0,05=0,000
CaF2 0,1900,05=0,010
s  Ь Щ Ы & Ы Ж
Итого 0,228
• Из свода, кг:
СаО 0,03 0,02=0,001
MgO 0,03 0,66=0,020
БіОг 0,030,065=0,002 
А12Оз 0,03 0,04=0,001
Fe20 3 0,03 0,115=0,003
Сг20з 0,03 0,100=0,003
Итого 0,030
• Из подины и стенок, кг:
СаО 0,360,035=0,013
MgO 0,36 0,9025=0,325
БіОг 0,360,0345=0,012
А12Оз 0,360,008=0,003
Fe2Q3 0,360,02=0,007
Итого 0,360
• Из золы электродов, кг:
СаО 0,0012-0,118=0,0001
Si02 0,00120,565=0,0007
А120з 0,0012 0,317=0,0004
Итого 0,0012
• С известью, кг:
СаО 3,344 0,92=3,076
MgO 3,344 0,033=0,110
Si02 3,344 0,025=0,084
А12О з 3,344 0,010=0,033
Fe20 3 3,3440,006=0,020
Р20 5 3,344 0,001=0,003
S_________3.344 0.001=0 003
Итого 3,330
Кроме того, с известью поступит, кг:
СОг 3,344-0,002=0,007
w  X 3440,001=0,001
• С плавиковым шпатом, кг:
СаО 0,717-0,004=0,003
SiCh 0,7170,031=0,022
А12 О з  0,7170,002=0,001
FezOa 0,717 0,008=0,006
CaF2 0,7170,950=0,681
§_________ 0/717 0.002=0001
Итого 0,714
Кроме того, с плавиковым шпатом поступит 0,717 0,003=0,002 кг СО2.
• С шамотным боем, кг:
СаО 0,7170,007=0,005
MgO 0,7170,003=0,002
SiOz 0,7170,620=0,444
AI2O3 0,7170,350=0,251
Fe2Q3 0,7170,020=0,014
Итого 0,717
• С золой кокса, кг:
СаО 0,0230,050=0,001
MgO 0,023*0,010=0,000
SiOz 0,023*0,487=0,011
AI2O3 0,023*0,250=0,006
Р2О5 0,023*0,003=0,000
FezP3 0,023*0,200=0,005
Итого 0,023
Данные расчета состава шлака восстановительного периода приведе­
ны в табл. 4.32.
Примем, что в восстановительный период оксиды шлака Сг20з, Рс20з и 
Р 2 О 5 полностью восстанавливаются, а оксиды FeO и MgO восстанавливаются 
на 90-95%. Условно будем считать, что восстановление оксидов происходит 
на 40% углеродом кокса и на 60% кремнием молотого ферросилиция.
Из шлака восстановится 0,003 кг Сг2Оз, 0,067 кг Fe20 3 и 0,006 кг 
Р2О5. Допустим, что в шлаке к концу периода останется 0,2% FeO и 1,5% 
МпО, или 7,516*0,002=0,015 кг FeO и 7,516*0,015=0,113 кг МпО. Следова­
тельно, к концу восстановительного периода восстановится 0,034- 
-0,015=0,019 кг FeO и 1,045-0,113=0,932 кг МпО. Реакции восстановления
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оксидов и масса элементов, переходящих в металл, приведены в табл. 4.33 и 
4.34. Из таблиц следует, что на восстановление оксидов требуется 0,072 кг 
углерода и 0,125 кг кремния. При этом образуется 0,167 кг СО и 0,268 
кг S i02. Следовательно, окислилось кислородом воздуха 0,143-0,072- 
-0,020*119,422/100=0,047 кг углерода (0,020 -  увеличение концентрации уг­
лерода, %> при науглероживании металла в восстановительный период; для 
белого шлака увеличение концентрации углерода в металле составляет 0,02-  
0,03% [2]) и 0,153-0,125-0,005=0,023 кг кремния.
Потребовалось 0,047*16/12+0,023*32/28=0,063+0,026=0,089 кг кислоро­
да. С кислородом поступило 0,089*77/23=0,298 кг азота. Расход воздуха в 
этом случае составляет 0,089+0,298=0,387 кг.
При окислении углерода кокса образовалось 0,047*28/12=0,110 кг СО. 
Можно принять, что около 50% CaF2 в шлаке реагирует с S1O2 с образова­
нием газообразного SEF4 по реакции
2(CaF2)+(Si02)=2 (CaOH{SiF4}.
Для образования SiF4 требуется 0,690*0,5*60/156=0,133 кг Si02, где 
156 -  удвоенная молярная масса CaF2. При этом образуется 0,690*0,5*104/156= 
=0,23 кг SÜ4  где 104 -  молярная масса SiF^ и 0,690*0,5*112/156=0,248 кг СаО.
Следствием протекания процесса образования фтористого кремния 
является снижение в шлаке содержания SiCb на 0,133 кг, CaF2 -  на 0,345 кг 
и увеличение содержания СаО на 0,248 кг. Окончательный состав и масса 
пшака восстановительного периода приведены в табл. 4.34.
Таблица 4.33
Восстановление оксидов углеродом ___________
Оксид Масса оксида, кг Реакция
Расход 
углерода, кг
Переходит 
в металл при 
раскислении, кг
Образуется 
СО, кг
FeO 0,019*0,4= (FeO)+C= 0,008*12/72= 0,008*56/77= 0,008*28/72=
=0,008 =[Fe]+{CO} =0,001 =0,006 Fe =0,003
Fe203 0,067*0,4= (Fe2Cb)+3C= 0,027*36/160= 0,027-112/160= 0,027-84/160=
=0,027 =2[Fe]+3{CO) =0,006 =0,019 Fe =0,014
Сг20з 0,003*0,4= (Сг20э)+ЗС= 0,001*36/152= 0,001*104/152= 0,001*84/152=
=0,001 =2[Сг]+3{СО) =0,000 =0,001 Cr =0,001
МпО 0,932*0,4= (МпО)+С= 0,373*12/71= 0,373*55/71= 0,373-28/71=
=0,373 ={Мп]+{СО} =0,063 =0,289 Mn =0,147
Р2О5 0,006*0,4= (Р20 з)+5С= 0,002*60/142= 0,002*62/142= 0,002-140/142=
=0,002 =2[Р]+5{СО} =0,001 =0,001 P =0,002
Итого 0,411 0,072 0,315 0,167
Примечание. Сумма величин, указанных в графах 2 и 4, должна быть равна сум­
ме величин, указанных в графах 5 и 6.
Таблица 4.34
Восстановление оксидов кремнием_________________
Оксид Масса оксида, кг Реакция
Расход 
углерода, кг
Переходит в 
металл при 
раскислении, 
кг
Образуется 
СО, кг
FeO 0,0190,6= 2(FeO)+Si= 0,011-28/144= 0,011-112/144= 0,011-60/144=
=0,011 =2[Fe]+(Si02) =0,002 =0,009 Fe =0,005
0,067-0,6= 2(Fe20j)+3Si= 0,040-84/320= 0,04-224/320= 0,04-180/320=
=0,040 =4[Fe]+3(SiOj) =0,011 =0,028 Fe =0,023
СггОз 0,003-0,6= 2(Cr203)+3Si= 0,002-84/304= 0,002-208/304= 0,002-180/304=
=0,002 =4[Cr]+3(SiCh) =0,002 -0,001 Cr -0,002
МпО 0,932-0,6= 2(MnO)+Si= 0,559-28/142= 0,559-110/142= 0,559-60/142=
=0,559 =2[Mn]+Si02 =0,110 =0,433 Mn =0,236
U jOs йДОИАЫМЛ 0,003-300/284=
=0,003 ==4[P]+5(SiOj) =0,002 =0,001 P =0,004
Итого 0,616 0,125 0,473 0,268
Примечание. Сумма величин, указанных в графах 2 и 4, должна быть равна сум­
ме величин, указанных в графах 5 и 6.
Сведения о составе и количестве металла в конце восстановительно­
го периода приведены в табл. 4.35.
Таблица 4.35
Состав и количество металла в конце восстановительного периода
Эле­
мент Масса, кг
Содержа­
ние, %
С
Мп
Si
Al
Р
S
Сг
О
Fe
Итого
0,097+0,001+1,291 +0,001 +0,02• 119,422/100=1,414 
0,12+0,004+15,328+0,002+0,289+0,433=16,176 
0+0,177+0,430+0,229=0,836 
0,007+0,070=0,077 
0,012+0,0002+0,065+0,0002+0,001 +0,001 =0,079 
0,012-119,422/100=0.014 
0,001+0,001=0,002 
0,003-119,422/100=0,004 
97,827+0,419+3,586+0,001+0,111+0,004+0,006+ 
+0,019+0,028=102,010 
120,612
1,172
13,410
0,693
0,064
0,065
0,012
0,002
0,003
84,578
100,000
Количество газов восстановительного периода
В течение восстановительного периода плавки расходуется 0,12 кг 
графитированных электродов. Принимаем, что углерод электродов окисля­
ется кислородом воздуха до СО, тогда сгорает 0,12 0,99=0,119 кг углерода. 
При этом образуется 0,119-28/12=0,277 кг СО. Для горения углерода тре­
буется 0,277-0,119=0,158 кг кислорода воздуха, который внесет 0,158х 
х77/23=0,530 кг азота. При окислении углерода электродов потребуется 
0,158+0,529=0,687 кг воздуха. Данные о количестве и составе газов восста­
новительного периода отражены в табл. 4.36. В табл. 4.37 и 4.38 приведены 
материальные балансы восстановительного периода и всей плавки.
Таблица 4.36
Количество и состав газов восстановительного периода, кг_____
Источник
поступления
Посту­
пило, кг СО
Образовалось, кг
COj N2 Н2О S 1F4 лету­чих
всего
45%-й Fe-Si: 
окисление Si 
окисление А1 
75%-й Fe-Mn: 
окисление Мп 
Алюминий 
75%-й Fe-Si: 
окисление Si 
окисление А1 
Кокс:
восстановле­
ние оксидов 
углеродом 
окисление С 
Электроды 
Известь
Плавиковый шпат 
Образование SiF4 
Летучие 
Воздух
Итого: кг 
%
0,177
0,008
0,807
0,139
0,022
0,013
0,072
0,048
0,119
3,344
0,717
0,009 
3,589 
9,064 
)00,000
0,167
0,112
0,277
0,556
15,554
0,007
0,002
0,009
0,247
0,676
0,023
0,786
0,412
0,085
0,038
0,213
0,530
2,763
77,323
0,007
0,007
0,187
0,230
0,230
6,438
0,009
0,676
0,023
0,786
0,412
0,085
0,038
0,167
0,325
0,807
0,013
0,002
0,230
0,009
0,009 3,574 
0,251 100,000
Материальный баланс восстановительного периода, кг
Поступило Получено
Металл окислительного периода 98,107 Металл 120,612
Шлак окислительного периода 0,228 Шлак 6,259
Ферросилиций 45%-й 0,785 Газы 3,574
Ферросилиций 7 5 %-й 0,509 Невязка 0,000
Ферромарганец 75%-й 21,513 Итого 130,445
Алюминий 0,247
Известь 3,344
Плавиковый шпат 0,717
Кокс 0,179
Электроды 0,120
Магнезитохромит из свода 0,030
Магнезит из подины и стенок 0,360
Воздух 3,589
Итого 130,445
Таблица 4.38
Материальный баланс всей плавки, кг________________
Поступило Получено
Углеродистый лом 99,662 
Электродный бой 0,338 
Железная руда 1,200+2,348=3,548 
Известь 2,500+1,265+3,344 =7,109 
Шамотный бой 0,500+0,717=1,217 
Магнезитохромит
0,100+0,070+0,030 =0,200 
Магнезит 0,480+0,360+0,360 =1,200 
Электроды 0,600 
Плавиковый шпат 0,200+0,717=0,917 
Ферросилиций 45%-й 0,785 
Ферросилиций 75%-й 0,509 
Ферромарганец 75%-й 21,513 
Алюминий 0,247 
Кокс 0,179 
Воздух 8,204+1,322+3,589 = 13,115 
Итого 151,139
Металл 120,612 
Скачано шлака
(5,032-1,509)+ 
+(4,557-0,228)= 7,852 
Шлак восстановитель- 6,259 
ного периода
Газы
7,719+2,098+3,57 =13,391
Улет железа 2,996 
Невязка 0,028
Итого 151,139
4.3. Сталь 110 Г13Л, выплавляемая в дуговой печи 
с основной футеровкой (метод переплава)
4.3.1. Общая характеристика плавки методом переплава
На металлургических заводах 25-40% качественной стали получают, 
сплавляя брак, обрезь, отходы при прокате и термообработке. Значитель­
ное количество отходов образуется в металлообрабатывающей промыш­
ленности. Например, в шарикоподшипниковой промышленности выход 
годного составляет 60%, в транспортном машиностроении -86, в общем 
машиностроении -  82% [2].Таким образом, значительная часть выплавляе­
мой стали возвращается для переплава. Кроме того, для переплава исполь­
зуют изношенные и устаревшие металлоизделия, изготовленные из качест­
венного металла. В сталелитейных цехах также широко практикуется вы­
плавка легированных сталей в электропечах методом переплава [4].
Плавку ведут без окисления (без окислительного периода) или с не­
продолжительной продувкой кислородом, что позволяет сохранить значи­
тельную часть содержащихся в отходах ценных легирующих элементов.
При плавке без окисления углерод и фосфор не окисляются, поэтому 
содержание фосфора в шихте не должно превышать допустимые пределы в 
готовой стали, а содержание углерода должно быть на 0,05-0,10% ниже, 
чем в готовой стали, в связи с науглероживанием металла электродами и 
□таком. Допустимое количество остальных элементов в шихте определяют 
с учетом состава выплавляемой стали и угара элементов в период плавления 
в зависимости от их химического сродства к кислороду и концентрации в 
шихте. Ориентировочно угар элементов в дуговой электропечи составляет, 
%: Si -  40-60; Mn -  15-25; Cr -  10-15; W -  5-15; Al -  100; Ti -  80-90.
В шихту помимо собственных отходов или отходов близких по со­
ставу сталей вводят мягкое железо -  шихтовую заготовку с низким содер­
жанием углерода и фосфора -  или низкоуглеродистые отходы. При необ­
ходимости использования феррохрома и ферровольфрама их вводят во 
время завалки, причем феррованадий дают под электроды, а феррохром -  
под откосы.
С целью раннего образования шлака для защиты металла от окис­
ляющего действия атмосферы и науглероживания электродами в печь вво­
дят 1,0-1,5% извести или известняка. После расплавления шлак, как пра­
вило, не скачивают, а сразу приступают к проведению восстановительного 
периода под белым, или карбидным, шлаком.
При выплавке методом переплава по сравнению с окислительной 
плавкой сокращается расход легирующих добавок, электроэнергии (на 12-
15%), повышается производительность печи на 15-20% (за счет отсутствия 
окислительного периода).
На плавках с применением кислорода угар элементов выше, но крат­
ковременное кипение обеспечивает снижение содержания водорода и азо­
та. Шихту подбирают так, чтобы содержание углерода было на 0,10-0,25% 
выше заданного содержания в стали. Продувку ведут после расплавления
шихты, окисляя избыточный углерод. По окончании продувки шлак скачи-
вают. Если в шихте содержались хром, вольфрам или ванадий, шлак перед 
скачиванием раскисляют. Для этой цели используют порошкообразные си- 
ликохром, силикокалъций или ферросилиций. Далее наводят новый шлак и 
проводят восстановительный период как при обычной плавке.
4.3.2, Выплавка стали 110Г13Л
При расчете шихты для стали 110Г13Л исходим из того, что плавка 
проводится методом переплава отходов без окисления (без окислительного 
периода).
Химический состав стали 110Г13Л, а также углеродистого лома при­
веден в табл. 4.39.
Таблица 4.39
Химический состав сталей___________________
Марка стали Химический состав, % ГруппаС Мп Si Сг Ni S Р отливок
110Г13Л 0,90-1,50 11,50-15,00 0,30-1,00 1,00 1,00 0,050 0,120 -
Принято в расчете - - - - 0,045 0,080 -
25Л 0,22-0,30 0,45-0,90 0,20-0,52 - - 0,050 0,050 I
0,045 0,040 П
0,045 0,040 III
Принято в расчете - - - - - 0,045 0,030
35Л 0,32-0,40 0,45-0,90 0,20-0,52 - - 0,050 0,050 I
0,045 0,040 П
0,045 0,040 ІП
Принято в расчете - - - - - 0,045 0,030
В табл. 4.40,4.41 приведен химический состав шихтовых и шлакооб­
разующих материалов.
Соотношение легированных отходов (стали 1 ЮГ 13Л) и отходов угле­
родистых сталей в шихте можно найти путем решения составленных урав­
нений (например, по углероду) или на основании практических данных.
Принимаем следующую шихтовку: отходы стали 110Г13Л -  70%, 
отходы стали 25Л -  20%, отходы стали 35Л -  10%.
Количество элементов, вносимых металлической частью шихты, 
приведено в табл. 4.42.
Таблица 4.40
Химический состав шихтовых материалов, %__________
Составляющие
шихты
Состав
С Si Mn Al Р s Зола Fe Лету­
чие
Ферромарганец 6,00 2 75,0 - 0,30 0,03 - 16,67 -
Ферросилиций 45%-й 0,15 45 0,5 1 0,03 0,02 - 53,30 -
Силикомарганец 1,00 18 67,0 - 0,08 0,05 - 13,87 -
Алюминий - - - 98 - - - 2,00 -
Электроды 99,00 - - - - - 1 - -
Кокс 80,00 13 - 5
Таблица 4.41
Химический состав шлакообразующих и заправочных материалов, %
Материалы СоставCaO MgO SiO* a i2o , Fe20 3CaFj P2O5 Сг203 C02 H2O S
Известь свеже- 92,0 3,30 2,50 1,0 0,6 - 0,1 - 0,2 0,2 0,1
обожженная
Плавиковый 0,4 - 3,10 0,2 0,8 95 - - 0,3 - 0,2
шпат
Магнезитохромит 2,0 66,00 6,50 4,0 11,5 - - 10 - - -
Магнезит 3.5 90,25 3,45 0,8 2,0 -
Зола электродов 11,8 - 56,50 31,7
Зола кокса 5,0 1,00 48,70 25,0 20,0 - 0,3 - - - -
Таблица 4.42
Количество элементов, вносимых шихтовыми материалами, кг_____
Составляющие Кол-во Содержание элементов
шихты С Мп Si S Р Fe
Отходы: 
стали 110Г13Л 70 0,840 9,275 0,455 0,0315 0,056 59,343
стали 25JI 20 0,052 0,135 0,072 0,009 0,006 19,726
стали 35JI 10 0,036 0,068 0,036 0,0045 0,003 9,853
Итого 100 0,928 9,478 0,563 0,045 0,065 88,922
Для раннего образования шлака в завалку вносим известь и плавико­
вый шпат (в соотношении 5:1) в количестве 1,5% извести от массы метал­
ла. Масса извести при этом составит 100 1,5/100=1,5 кг; масса плавикового 
шпата -  1,5/5=0,3 кг.
Период плавления
Проведем расчет количества металла периода плавления. Примем, 
что в период плавления окислится 50% Si и 20% Мл, а содержание углеро­
да, серы и фосфора в металле не изменится. Следовательно, в металле по­
сле расплавления останется (см. табл. 4.42): 0,928 кг углерода; 0,563 0,5= 
=0,282 кг кремния; 9,478 (1-0,20)=7,582 кг марганца; 0,045 кг серы и 0,065 кг 
фосфора. Окислится 0,563-0,282=0,282 кг кремния и 9,478-7,582=1,896 кг 
марганца. При этом образуется 0,282*60/28=0,603 SiC>2 и 1,896*71/55=2,447 кг 
МпО.
Для окисления кремния и марганца металлической ванны потребуется 
кислорода воздуха: 0,603-0,282=0,321 кг (для окисления Si) и 2,447-1,896= 
=0,552 кг (для окисления Мл); всего 0,321+0,552=0,873 кг. С этим кислоро­
дом поступит 0,873*77/23=2,923 кг азота. Масса поступившего с кислородом 
воздуха составит 0,873+2,923=3,796 кг.
Принимаем, что в период плавления окисляется 2,5% железа, т.е. 
88,992*2,5/100=2,223 кг (см. табл. 4.42), в том числе 85% окислившегося 
железа улетучивается в зоне электрических дуг в виде БегОз (2,223*0,85= 
=1,89 кг). Остальное железо (15%) окисляется до FeO (12%) и ¥егОъ (3%): 
2,223*0,15=0,333 кг. Переходит в дым 1,89-160/112=2,669 кг. При этом в 
шлаке образуется 0,333* 12/15-72/56=0,343 кг FeO и 0,333*3/15*160/112= 
=0,095 кг РегОз.
При образовании оксидов железа потребуется 0,343*16/72+(2,699+ 
+0,095) 48/160=0,915 кг кислорода, с которым поступит 0,915*77/23=3,062 кг 
азота. Потребность в воздухе составит 0,915+3,062=3,977 кг.
Состав металла периода плавления представлен в табл. 4.43.
Таблица 4.43
Состав металла периода плавления________________
Элемент Количество
кг %
Углерод 0,928 0,970
Кремний 0,282 0,290
Марганец 7,582 7,930
Сера 0,045 0,047
Фосфор 0,065 0,068
Железо 88,922-2,223=86,698 90,690
Итого 95,600 100,000
Шлак периода плавления
Поступит в шлак из металла: 0,603 кг SiC>2; 2,447 кг МпО; 0,343 кг 
FeO; 0,095 кг РегСЬ; всего 3,488 кг.
Поступит в шлак с известью (см. табл. 4.41), кг: 
CaO 1,50-92/100 =1,380
MgO 1,50-3,3/100=0,050
SiCfe 1,50-2,5/100=0,038
AljOj 1,50-1,0/100=0,015
FezOj 1,50-0,6/100=0,009
P20 5 1,50-0,1/100=0,002
S 1.50-0.1/100=0.002
Итого 1,494 
Кроме того, с известью поступит газов, кг:
COj 1,5-0,2/100 =0,003
Н70  1 5-0.2/100 =0.003
Итого 0,006
Поступит в шлак с плавиковым шпатом (см. табл. 4.41), кг:
СаО 0,3-0,4/100=0,001
SiOa 0,3-3,1/100 =0,009
AljOj 0,3-0,2/100 =0,001
Fe20 3 0,3-0,8/100 =0,002
CaF2 0,3-95/100 =0,285
CCh 0,3-0,3/100=0,001
S 0.3-0.2/100 =0.001
Итого 0,300
Принимаем расходы футеровки свода, подины, стен и электродов за 
плавку и по периодам следующими (табл. 4.44).
Таблица 4.44
Наименование
материалов
Расход материалов
в период 
плавления
в восстанови­
тельный период
всего 
за плавку
Магнезитохромит 0,120 0,080 0,200
Магнезит 0,720 0,480 1,200
Электроды 0,360 0,240 0,600
Поступит в шлак из свода (см. табл. 4.41), кг:
СаО 0,120-20/100=0,002
MgO 0,120-66/100=0,079
SiCfe 0,120-6,5/100=0,008
А120 з 0,120-4,0/100=0,005
Fe203 0,120-11,5/100=0,014
Сг20 3 0,12010/100=0,012
Поступит в шлак из подины и стен (см. табл. 4.41), кг:
СаО 0,72-3,5/100=0,025 
MgO 0,72-90,25/100=0,650 
Si02 0,72-3,45/100=0,025 
А120 з 0,720,8/100=0,006
Fe2Q3 0,72-2,0/100=0,014 
Итого 0,720
Поступит в шлак 0,36-1,0/100=0,004 кг золы электродов (см. 
табл. 4.40), которая внесет в шлак (см. табл. 4.41), кг:
СаО 0,004-11,8/100=0,000
SiCh 0,004-56,5/100=0,002 
А120з 0,004-31,7/100=0,001
Итого 0,004
Количество и состав шлака периода плавления приведены в табл. 4.45.
Таблица 4.45
Шлак периода плавления_________________ і____
Источник Составляющие, кг
поступле­
н ия
СаО MgO Si02 А120 з FeO F е Л MnO Р2О5 Сг2Оз CaF2 S Всего,
кг
Металл - - 0,603 - 0,343 0,095 2,447 - - - - 3,488
Известь 1,380 0,050 0,038 0,015 - 0,009 - 0,002 - - 0,002 1,494
Плавико­ 0,001 - 0,009 0,001 - 0,002 - - - 0,285 0,001 0,299
вый шпат 
Свод 0,002 0,079 0,008 0,005 0,014 0,012 0,120
Подина и 0,025 0,650 0,025 0,006 - 0,014 - - - - - 0,720
стенки 
Зола эле­ 0,000 _ 0,002 0,001 0,004
ктродов 
Итого, кг 1,409 0,779 0,685 0,027 0,343 0,135 2,447 0,002 0,012 0,285 0,002 6,125
% 23,01 12,71 11,18 0,45 5,60 2,20 39,95 0,02 0,20 4,65 0,03 100,00
Газы периода плавления
Кислородом атмосферы окисляется 0,360-99/100=0,356 кг углерода 
электродов (см. табл. 4.40), при этом образуется 0,356-90/100-28/12=0,748 кг 
СО и 0,356* 10/100*44/12=0,131 кг СОг, где 90 и 10 -  количество углерода, 
окисляющегося до СО и СОг соответственно.
На образование СО и С 02 затрачивается 0,748-16/28+0,131-32/44= 
=0,523 кг кислорода, с которым поступит 0,523-77/23=1,75 кг азота. Требуе­
мое количество воздуха составит 0,523+1,75=2,273 кг. Данные о количестве 
и составе газов периода плавления приведены в табл. 4.46.
Материальный баланс периода плавления представлен в табл. 4.47.
Таблица 4.46
Количество и состав газов периода плавления _______
Источник Посту­ Образовалось, кг Всего,
поступления пило, кг СО со? ѣ Н20 кг
Металл: 
окисление Si и Мп 2,177 2,923 2,923
окисление Fe 2,223 - - 3,062 - 3,062
Электроды 0,360 0,748 0,131 1,700 - 2,629
Известь 1,500 - 0,003 - 0,003 0,006
Плавиковый шпат - - 0,001 - - 0,001
Воздух 10,046 - - - - -
Итого: кг 15,946 0,748 0,135 7,735 0,003 8,621
% 100,00 8,682 1,561 89,723 0,035 100,00
Таблица 4.47
Материальный баланс периода плавления, кг_____________
Поступило Получено
Легированные отходы 70,000 Металл 95,600
Углеродистый лом 30,000 Шпак 6,125
Известь 1,500 Газы 8,621
Плавиковый шпат 0,300 Улет железа в виде Ре2Оз 2,699
Магнезито хромит 0,120 Невязка 0,000
Магнезит 0,720 Итого 113,046
Электроды 0,360
Воздух 3,796+3,977+2,27 =10,046
Итого 113,046
Восстановительный период плавки
Анализ химического состава металла в конце периода плавления по­
казывает, что плавку необходимо довести по марганцу и кремнию. Восста­
новительный период проводим под белым шлаком, который получается из 
шлака периода плавления (шлак не скачивается) при восстановлении окси­
дов (в других вариантах после восстановления легирующих элементов до­
пускается частичное скачивание шлака).
Доводку металла по марганцу можно проводить как ферромарганцем, 
так и силикомарганцем, если присадка последнего не приводит к превыше­
нию содержания кремния в готовом металле. Использование силикомарган- 
ца как комплексного раскислителя более предпочтительно по сравнению с 
ферромарганцем, так как при этом наряду с глубоким раскислением обеспе­
чивается минимальная загрязненность стали продуктами раскисления.
Хотя технологическая корректировка состава металла по марганцу 
осуществляется за 10-20 мин до выпуска, расчет количества раскислителя, 
содержащего марганец, целесообразно провести в начале восстановительно­
го периода. Это позволит более точно определить необходимое количество 
порошкообразных материалов для проведения диффузионного раскисления.
Примем, что к концу восстановительного периода содержание МпО в 
шлаке снизится до 25%, тогда должно восстановиться 2,447(100—25)/100= 
=2,386 кг МпО. В шлаке останется 2,447-0,386=0,061 кг МпО. В металл из 
шлака восстановится 2,386-55/71=1,848 кг Мп. Тогда содержание в металле 
марганца составит (7,582+1,848)100/95,6=9,864%.
Определим количество силикомарганца, необходимое для повыше­
ния содержания марганца в металле до 12,5%.
Принимаем, что при вводе силикомарганца марганец не угорает, то­
гда силикомарганца потребуется, кг:
-3.761.
*s,Mn 67(100-0)
С силикомарганцем поступит (см. табл.4.40), кг:
С 3,761-1,0/100=0,038 
Si 3,761*18,0/100=0,677 
Мл 3,761-67,0/100=2,520 
Р 3,761 -0,08/100=0,003 
S 3,761 *0,05/100=0,002 
Fe 3.761-13.87/100=0,522 
Итого 3,761
Считаем, что кремний из силикомарганца усваивается на 80%, а ос­
тальные элементы полностью переходят в металл. С силикомарганцем по­
ступит в металл: 0,038 кг углерода; 0,677-80,0/100=0,542 кг кремния; 2,52 кг 
марганца; 0,003 кг фосфора; 0,002 кг серы и 0,522 кг железа; итого 3,626 кг.
Окислится кислородом воздуха при вводе силикомарганца 0,677- 
-0,542=0,135 кг кремния. При этом образуется 0,135-60/28=0,290 кг БіОг. 
Для этого потребуется 0,290-0,135=0,155 кг кислорода воздуха, с которым 
поступит 0,155-77/23=0,518 кг азота. Количество воздуха составит 0,155+ 
+0,518=0,673 кг. Состав металла после присадки силикомарганца пред­
ставлен в табл. 4.48.
Для частичного восстановления оксидов присаживаем на шлак рас- 
кислительную смесь, состоящую из извести, плавикового шпата и молото­
го 45%-го ферросилиция в количестве 1,5-2,0% (в расчете принято 1,6%) 
от массы металла. В дальнейшем можно использовать смесь и с другим 
набором компонентов, например кокс совместно с ферросилицием или
только кокс, как в составе шлакообразующей смеси, так и отдельно. Смеси 
обычно присаживают в 2-3 приема.
Таблица 4.48
Состав металла после присадки силикомарганца____________
Элемент Количествокг %
Углерод (0,928+0,038)=0,966 0,96
Кремний 0,823 0,81
Марганец 11,950 11,82
Сера 0,047 0,05
Фосфор 0,068 0,07
Железо (86,698+0,522)=87,220 86,29
Итого 101,074 100,00
Соотношение извести, плавикового шпата и 45%-го ферросилиция в 
раскислительной смеси принимаем соответственно 7:2:1. Количество рас- 
кислительной смеси составляет 95,6-1,6/100=1,53 кг. Эта смесь содержит 
1,530/(7+2+1)-7=1,071 кг извести; (1,53/10)-2=0,306 кг плавикового шпата; 
(1,53/10)-1=0,153 кг 45%-го ферросилиция; итого 1,53 кг.
Поступит в шлак с порошком извести (см. табл. 4.41), кг:
СаО 1,071-92/100=0,985
MgO 1,071-3,3/100=0,035
SiOz 1,071-2,5/100=0,027
А120 з  1,071 -1,0/100=0,011
FejOj 1,071-0,6/100=0,006
PjOs 1,071-0,1/100=0,001
S 1,071-0,1/100=0,001
Итого 1,066 
Кроме того, с известью поступят газы, кг:
COz 1,071-0 Д/100 =0,002
Н20  1,071-0,2/100=0,002
Итого 0,004
Поступит в шлак с плавиковым шпатом (см. табл. 4.41), кг:
СаО 0,306-0,4/100=0,001 
SiOz 0,306-3,1/100=0,009
А120з 0,306-0,2/100=0,001
РегОз 0,306-0,8/100=0,002
CaF2 0,306-95,0/100=0Д91
S 0.306-0.2/100=0.001
Итого 0,305
Кроме того, с плавиковым шпатом поступит 0,306-0,3/100=0,001 кг СО2.
С порошком 45%-го ферросилиция поступит, кг:
С 0,153-0,15/100=0,000 
Si 0,153-45,0/100=0,069 
Mn 0,153-0,5/100=0,001 
Al 0,153* 1,0/100=0,002
Р 0,153 *0,03/100=0,000
S 0,153-0,02/100=0,000 
Fe 0,153-53,3/100=0,082 
Итого 0,153
Принимаем, что алюминий 45%-го ферросилиция полностью окис­
ляется кислородом атмосферы. Кремний на 30% участвует в восстановле­
нии МпО шлака, 20% Si окисляется кислородом воздуха, остальные 50% Si 
переходят в металл. Сера ферросилиция остается в шлаке. Остальные эле­
менты растворяются в металле.
Кислородом воздуха окислится 0,069-20/100=0,014 кг Si и 0,002 кг 
А1. На восстановление МпО расходуется 0,069-30/100=0,021 кг кремния. 
При восстановлении образуется 0,021-60/28=0,044 кг Si02. Из шлака вос­
становится 0,021-142/28=0,105 кг МпО, останется в шлаке 2,386-0,105= 
=2,281 кг МпО. При восстановлении МпО в металл перейдет 0,105-110/142= 
=0,081 кг марганца.
С 45%-м ферросилицием в металл поступит: 0,069-50/100=0,034 кг 
кремния; 0,001 кг марганца; 0,082 кг железа; всего 0,117 кг.
При окислении кремния и алюминия 45%-го ферросилиция кислоро­
дом воздуха образуется 0,014-60/28=0,029 кг Si02 и 0,002-102/54=0,003 кг 
AI2O3. Цдя  этого необходимо (0,029-0,014)+(0,003-0,002)=0,01? кг кисло­
рода воздуха. С кислородом воздуха поступит 0,017-77/23=0,057 кг азота. 
Расход воздуха составит 0,017+0,057=0,074 кг.
Поступит в шлак из свода (см. табл. 4.41), кг:
СаО 0,08-2/100=0,002 
MgO 0,08 66/100=0,053
Si02 0,08 6,5/100=0,005
А120 з 0,08 4 /100=0,003
Fe20 3 0,08* 11,5/100=0,009
Сг20 3 0,08-10/100=0,008
Итого 0,080
Поступит в шлак из подины и стен (см. табл. 4.41), кг:
СаО 0,48-3,5/100=0,017
MgO 0,48-90,25/100=0,433 
SiOi 0,48-3,45/100=0,017 
А12Оз 0,48-0,8/100=0,004 
Fe2Q3 0,48-2,0/100=0,010 
Итого 0,480
Поступит в шлак 0,240-1,0/100=0,002 кг золы электродов (см. 
табл. 4.40). Зола внесет в шлак, кг:
СаО 0,002-11,8/100=0,000 
SiOz 0,002-56,5/100=0,001 
А12Оз 0,002-31,7/100=0,001 
Итого 0,002
Дальнейшее раскисление шлака производим присадками 45%-го или 
75%-го ферросилиция (в расчете используется 45%-й ферросилиций) и из­
мельченного кокса в пропорции 10% ферросилиция и 90% кокса. Эта при­
садка, как говорилось ранее, может состоять только из кокса. Наличие в 
раскислительной смеси ферросилиция нами принято только с методиче­
ской целью. Количество ферросилиция должно быть таким, чтобы переход 
в металл кремния из него не превышал допустимого содержания кремния в 
готовой стали.
Если принять, что МпО восстанавливается ферросилицием и кок­
сом в такой же пропорции, как и соотношение этих компонентов в рас­
кислительной смеси (10 и 90%), а статьи расхода кремния из ферросили­
ция такие же, как и при использовании введенной ранее раскислитель­
ной смеси (30, 20 и 50%), то потребность в 45%-м ферросилиции соста­
вит (см. табл. 4.40) ^ і=2,281-10/100-28/142/30-100/45-100=0,333 кг.
С порошком 45%-го ферросилиция поступит, кг:
С 0,333 0,15/100=0,000
Si 0,333 45,0/100=0,150 
Mn 0,333-0,5/100=0,002 
Al 0,333-1,0/100=0,003 
Р 0,333-0,03/100=0,000 
S 0,333-0,02/100=0,000 
Fe 0,333-53,3/100=0,176 
Итого 0,333
Как и ранее, принимаем, что алюминий 45%-го ферросилиция пол­
ностью окисляется кислородом воздуха. Остальные элементы, кроме 
кремния (50% кремния переходит в металл), полностью переходят в ме­
талл. Сера ферросилиция остается в шлаке. На восстановление МпО рас­
ходуется 0,150*30/100=0,045 кг кремния. При восстановлении образуется
0,045*60/28=0,096 кг SiC^. Из шлака восстановится кремнием 0,045*142/28= 
=0,228 кг МпО.
В металл переходит 0,045*110/28=0,177 кг марганца, в шлаке оста­
нется 2,281-0,228=2,053 кг марганца. Кислородом атмосферы окислится 
0Э150-20/100=0,03 кг кремния и 0,003 кг алюминия.
С 45%-м ферросилицием в металл поступит 0,150*50/100=0,075 кг 
кремния, 0,002 кг марганца и 0,178 кг железа; всего 0,255 кг.
При окислении кремния и алюминия образуется 0,03*60/28=0,064 кг 
Si02 и 0,003*102/54=0,006 кг А120з. На окисление кремния и алюминия по­
требуется (0,064-0,03)+(0,006-0,003)=0,0037 кг кислорода воздуха, с кото­
рым поступит 0,037*77/23=0,125 кг азота. Расход воздуха составит 0,037+ 
+0,125=0,162 кг.
Принимаем, что в конце восстановительного периода в металле оста­
нется 0,025% серы, тогда из металла перейдет в шлак 0,047—0,025*101,074/100= 
=0,022 кг серы.
Состав металла после диффузионного раскисления представлен в 
табл. 4.49.
Таблица 4.49
Состав металла после диффузионного раскисления_________
Элемент Количествокг %
Углерод 0,966 0,95
Кремний (0,823+0,034+0,075)=0,932 0,92
Марганец (И ,95+0,001+0,002)=! 1,952 11,78
Сера (0,047-0,022)=0,025 0,02
Фосфор 0,068 0,07
Железо (87,22+0,082+0,178)=87,479 86,25
Итого 101,424 100,00
Окончательное раскисление осуществляем в ковше чушковым алю­
минием в процессе выпуска металла. С целью исключения образования си­
товидной пористости принимаем расход алюминия равным 0,1% от массы 
металла [7], что составит 101,424*0,1/100=0,101 кг. С этим алюминием 
поступит 0,101*98/100=0,099 кг алюминия и 0,101 -2/100=0,002 кг железа.
Принимаем, что усвоение алюминия в ковіне составляет 50%, тогда с 
чушковым алюминием в металл поступит 0,099*50/100=0,05 кг алюминия и 
0,002 кг железа; итого 0,052 кг.
Кислородом воздуха окислится 0,099-0,05=0,05 кг алюминия, при 
этом в ковше образуется 0,05*102/54=0,094 кг А120з- Для этого потребуется 
0,094-0,05=0,044 кг кислорода воздуха, который внесет 0,044-77/23=0,148 кг
азота. Суммарный расход воздуха при окислении алюминия составит 
0,044+0,148=0,192 кг.
Углеродом кокса из шлака восстанавливается 2,281 *90/100=2,053 кг 
МпО. Для восстановления МпО потребуется 2,053* 12/71=0,347 кг углерода 
кокса, или 0,347*100/80=0,434 кг кокса.
До сих пор для упрощения расчета мы пользовались условным прие­
мом, считая, что, кроме оксида марганца, другие оксиды, присутствующие 
в шлаке, не восстанавливаются. Для восстановления этих оксидов и под­
держания восстановительной атмосферы в печи введем некоторый избыток 
кокса сверх рассчитанного выше, например на 50%. При недостатке или 
чрезмерном избытке присадку кокса можно откорректировать после опре­
деления массы восстанавливаемых оксидов (на основании данных выпол­
ненного ниже расчета).
Избыток кокса в нашем случае составляет 0,434*50/100=0,217 кг, в 
том числе углерода 0,217*80/100=0,173 кг (см. табл. 4.40). Тогда общий 
расход кокса составит 0,434+0,217=0,651 кг. С коксом поступит, кг:
С 0,651*80/100=0,520
S 0,651*2/100=0,013
Золы 0,651 • 13/100=0,085
Летѵчих 0.651 *5/100=0.033 
Итого 0,651 
Зола кокса внесет (см. табл. 4.41), кг:
СаО 0,085*5/100=0,004 
MgO 0,85 1/100=0,001 
SiOz 0,85*48,7/100=0,041 
А12Оз 0,85*25/100=0,021 
Fe20 3 0,85*20/100=0,017
Р20 5 0,85*0,3/100=0,000
Итого 0,085
Расчет шлака восстановительного периода приведен в табл. 4.50. 
Можно принять, что оксиды Fe20 3, Сг20 3, P2Os в восстановительный 
период полностью восстанавливаются углеродом кокса. Тогда из шлака 
восстановится 0,179 кг Fe20 3; 0,020 кг Сг20 3; 0,003 кг P2Os (см. табл. 4.50).
Принимаем, что к концу восстановительного периода в шлаке останет­
ся 0,20% FeO, или 8,712*0,2/100=0,017 кг. Следовательно, углеродом кокса 
восстановится 0,343-0,017=0,326 кг FeO (см. табл.4.50). Масса элементов, 
восстановленных из шлака углеродом кокса, приведена в табл. 4.51.
Окислилось кислородом воздуха 0,520-0,448-0,02*01,424/100=0,053 кг 
углерода (здесь 0,02 -  количество углерода, которое переходит в металл из 
шлака в восстановительный период, % от массы металла). При окислении уг­
лерода кислородом воздуха образовалось 0,053*28/12=0,123 кг СО. При этом
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потребовалось 0,123-0,053=0,07 кг кислорода, с которым поступило 
0,07-77/23=0,235 кг азота. Поступило воздуха 0,07+0,235=0,305 кг.
Таблица 4.51
Восстановление оксидов углеродом
Оксид
Масса 
оксида, 
кг
Реакция
Расход 
углерода, кг
Переходит в 
металл при 
раскисле­
нии  ^кг
Образуется 
СО, кг
Fe
МпО 
FejQj 
Сг20з 
Р20 3 
Итого*
0,326
2,053
0,179
0,020
0,003
2,581
(FeO)+C=[Fe]+{CO} 
(МпО)+С=[Мп]+{СО} 
(Fe203>*3C=2[Fe]+3{C0} 
(Сг2Оз)+ЗС=2[Сг]+3{СО> 
(Р20 5)+5С=[Р]+5{С0}
0,326-12/72= 
=0,054
2,053-12/71= 
=0,347 
0,179-36/160= 
=0,040 
0,02-36/152= 
=0,005 
0,003-60/142= 
= 0,001 
0,448
0,326-56/72= 
=0,253
2.053-55/71= 
=1,590 
0,179-112/160 
=0,126 
0,02-104/152* 
=0,014 
0,003-62/142= 
= 0,001 
1,984
0,326-28/72= 
=0,127
2,053-28/71= 
=0,810 
0,179-84/160= 
=0,094 
0,02-84/152= 
= 0,011 
0,003-140/142 
=0,003 
1,044
Сумма величин в графах 2 и 4 должна быть равна сумме величин в графах 5 и 6.
Можно допустить, что 50% CaF2 реагирует в пілаке с SiCb с образо­
ванием газообразного SiF4 по реакции
2(CaF2)+(Si02)=2(CaO)+ {SiF4}.
При этом потребуется 0,576-50/100-60/156=0,111 кг SiO^ (здесь 156 -  
молярная масса двух молекул CaF2). Образуется 0,576-50/100-104/156=0,192 
кг SiF4 и 0,576-50/100-112/156=0,207 кг СаО.
Таким образом, за счет протекания реакции образования фтористого 
кремния в шлаке количество БіОг снижается на 0,111 кг, CaF2 -  на 
0,576-50/100=0,288 кг, а содержание СаО увеличивается на 0,207 кг. Оконча­
тельный состав и количество шлака восстановительного периода приведены 
в табл. 4.50, состав и количество металла в конце восстановительного перио­
д а - в  табл. 4.52.
Состав и количество металла в конце восстановительного периода
Состав металла Количествокг %
С 0,966+0,02*101,424/100=0,987 0,970
Мп 11,952 11,730
Si 0,932 0,920
Al* 0,050 0,050
Р 0,068+0,001=0,069 0,070
S 0,025 0,020
Сг 0,014 0,010
Fe 87,479+0,002+0,253+0,126=87,860 86,230
Итого 101,890 100,000
9 Ковшеваяпроба.
Количество газов восстановительного периода
В восстановительный период плавки расходуется 0,240 кг графити- 
рованных электродов. Считаем, что углерод электродов окисляется кисло­
родом воздуха до СО. Сгорает 0,240*99/100=0,238 кг углерода. При этом 
образуется 0,238*28/12=0,554 кг СО. Для этого требуется 0,554-0,238= 
=0,317 кг кислорода воздуха. С этим кислородом поступит 0,317*77/23= 
=1,061 кг азота. Потребность в воздухе при окислении углерода электродов 
составит 0,317+1,061=1,377 кг. Обобщенные данные о количестве и соста­
ве газов восстановительного периода приведены в табл. 4.53.
Таблица 4.53
Количество и состав газов восстановительного периода________
Источник Посту­ Образовалось, кг
поступления пило, кг СО С02 n 2 Н20 SiF4 летучих всего
45%-й FeSi: 
окисление Si 0,044 0,167 0,167
окисление А1 0,005 - - 0,014 - - - 0,014
Окисление Si 0,135 - - 0,518 - _ - 0,518
Кокс:
восстановление 0,448 1,044 1,044
углеродом оксидов 
окисление углерода 0,053 0,123 0,358
Электроды 0,238 0,554 - 1,061 - - - 1,615
Известь 1,071 - 0,002 - 0,002 _ _ 0,004
Плавиковый шпат 0,306 - 0,001 - - - - 0,001
Образование SiF4 0,192 - - - - 0,192 - 0,192
Летучие 0,033 - - - - - 0,033 0,033
Воздух 2,591 - - - - - - -
Итого кг 5,116 1,721 0,003 1,995 0,002 0,192 0,033 3,947
% 100,00 43,620 0,078 50,562 0,054 4,862 0,824 100,00
Материальный баланс восстановительного периода приведен в 
табл. 4.54, а всей плавки -  в табл. 4.55.
Таблица 4.54
Материальный баланс восстановительного периода, кг
Поступило Получено
Металл периода плавления 95,600 Металл 101,890
Шлак периода плавления 6,125 Шлак 5,606
Ферросилиций 45%-й 0,486 Газы 3,947
Силикомарганец 3,761 N2 при раскислении 0,148
Известь 1,071 алюминием в ковше
Плавиковый шпат 0,306 AI2O3 после окончатель­ 0,094
Кокс 0,651 ного раскисления
Электроды 0,240 алюминием
Магнезитохромит свода 0,080 Невязка 0,000
Магнезит подины и стен 0,480 Итого 111,684
Алюминий в ковш 0,101
Воздух 2,784
Итого 111,684
Таблица 4.55
Материальный баланс всей плавки, кг________________
Поступило
г —---—
Получено
Легированныеотходы 70,000 Металл 101,890
Углеродистый лом 30,000 Шлак 5,606
Известь 2,571 Газы 12,568
Плавиковый шпат 0,606 N2 при раскислении 0,148
Магнезитохромит 0,200 алюминием в ковше
Магнезит 1,200 AI2O3 после окончатель­ 0,094
Электроды 0,600 ного раскисления
Ферросилиций 45%-й 0,486 алюминием
Силикомарганец 3,761 Улет железа в виде ЕегОз 2,699
Кокс 0,651 Невязка 0,000
Воздух
Алюминий в ковш
12,829
0,101
Итого 123,005
Итого 123,005
4.4. Сталь 40ХНМА, выплавляемая в индукционной 
тигельной печи
Индукционные бессердечниковые печи как с кислой, так и с основ­
ной футеровкой в большинстве случаев используют для выплавки сталей и 
сплавов методом сплавления материалов, а также для переплава легиро­
ванных отходов.
В качестве примера упрощенного расчета шихты при выплавке кон­
струкционных сталей на отходах рассмотрим плавку стали 40ХНМА, со­
держащей 0,36-0,44% С; 0,17-0,37% Si; 0,5-0,8% Mn; 0,6-0,9% Cr; 1,25- 
1,75% Ni; 0,15-0,25% Mo; не более 0,03% S и P.
Обычно шихту составляют из отходов стали 40ХНМА (0,42% С; 
0,3% Si; 0,6% Mn; 0,7% Cr; 1,5% Ni; 0,2% Mo) -  50%; стали 18XHMA 
(0,17% С; 0,35% Si; 0,4% Mn; 1,45% Cr; 1,2% Ni; 0,3% Mo) -20%; стали 
15XA (0,19% С; 0,25% Si; 0,6% Mn; 0,9% Cr) -  10%; трансформаторной 
стали (0,02% С; 3,0% Si; 0,2% Mn) -  10%.
Выполним расчет для печи садкой 160 кг.
Количество того или иного элемента в шихте и его процентное со­
держание определяется по формулам
Э=А-Б/100, %3=100-Q/3,
где Э -  масса элемента в шихте, кг;
А -  содержание элемента в шихте, %;
Б -  масса шихты, кг;
Q -  масса всей шихты, кг;
%Э -  содержание элемента в шихте массой Q, %.
Состав и количество внесенных отходами элементов отражены в 
табл. 4.56.
Таблица 4.56
Состав и количество внесенных отходами элементов
Отходы Масса, кг Количество элементов, кг
С Si Mn Cr Ni Mo
40ХНМА 160-50/100=80 0,336 0,240 0,480 0,560 1,200 0,160
18ХНМА 160-20/100=32 0,054 0,112 0,128 0,464 0,384 0,096
15ХА 160-20/100=32 0,061 0,080 0,192 0,288 - -
Трансформа­ 160-10/100=16 0,003 0,480 0,032 - - -
торная сталь 
Итого, кг 160 0,454 0,912 0,832 1,312 1,584 0,256
% 100 0,28 0,57 0,52 0,82 0,99 0,16
Угар отдельных элементов при индукционной плавке: 4-6% Сг; 4 - 
8% Мп; 3-8% V; -2%  W; 1,5-3,0% Ni; -3%  Mo; 5-15% Si.
Ожидаемый химический состав ванны при расплавлении шихты, %:
С 0,454*100/160=0,28 
Si 0,912 (100-10У160=0,51
Mn 0,832 (100—6)/160=0,49
Сг 1,312 (100-5У 160=0,78
Ni 1,584 (100-2У160=0,97
Mo 0,256 (100-ЗУ160=0,16
По расчету в металле содержится избыточная концентрация кремния. 
Можно понизить ее продувкой металла в тигле кислородом либо пересчи­
тать шихту, изменив ее составляющие. Выбираем второй вариант.
В новой шихтовке откажемся от трансформаторной стали -  основно­
го источника кремния в шихте. Примем новое соотношение составляющих 
шихты: сталь 40ХНМА -  60%, сталь 18ХНМА -  20% и сталь 15 ХА -  20%. 
В этом случае табл. 4.56 примет вид табл. 4.57.
Таблица 4.57
Состав и количество внесенных отходами элементов_________
Отходы Масса, кг Количество элементов, кгС Si Mn Cr Ni Mo
40ХНМА 
18ХНМА 
15ХА 
Итого: кг 
%
160-60/100=96
160-20/100=32
160-20/100=32
160
100
0,403
0,054
0,061
0,518
0,32
0,288
0,112
0,080
0,480
0,30
0,576
0,128
0,192
0,896
0,56
0,672
0,464
0,288
1,424
0,89
1,440
0,384
1,824
1.14
0,192
0,096
0,288
0,18
С учетом угара химический состав металла после расплавления бу­
дет следующим, %:
С 0,518*100/160=0,32 
Si 0,480 (100-10У160=0,27
Mn 0,826 (100—бу 160=0,53
Сг 1,424 (100-5У160=0,85
Ni 1,824 (100-2У160=1,12
Mo 0,288 (100-ЗУ160=0,17
Нехватку углерода в металле восполним присадкой электродного боя 
или коксика, а никеля -  присадкой металлического никеля. Окончательное 
раскисление стали проводим алюминием. Расходы этих материалов соста­
вят: 160(0,40-0,32)* 100/((100-5)*98)=0,14 кг электродов; 160(1,40-1,12)х 
х100/((100-2)*99,5)=0,46 кг никеля; 160*0,1/100=0,16 кг алюминия.
В учебном пособии изложены основные положения современного 
процесса выплавки стали в электрических печах. Студенты могут исполь­
зовать предложенный материал при изучении дисциплин «Общая метал­
лургия», «Чугунное и стальное литье», а также при курсовом и дипломном 
проектировании.
В пособии рассмотрены классификация, характеристики и область 
применения сталей, используемых в литейном производстве. Проанализи­
рованы методы плавки стали в электрических печах разных типов. Рас­
смотрены виды шихтовых, шлакообразующих, легирующих, науглерожи­
вающих и других вспомогательных материалов, используемых при вы­
плавке различных сталей.
Подробно рассмотрена технология выплавки сталей в электрических 
печах разных типов: в дуговых трехфазных печах с кислой и основной фу­
теровкой, в дуговых печах постоянного тока, а также в дуговых печах по­
стоянного тока нового поколения, которые превосходят по своим техноло­
гическим, экологическим и энергосберегающим характеристикам дуговые 
трехфазные печи переменного тока. Дуговые печи постоянного тока ново­
го поколения являются в настоящее время наиболее перспективным пла­
вильным агрегатом для выплавки сталей, а также чугуна и алюминиевых 
сплавов.
В учебном пособии использован новый методический подход к расче­
ту шихты (в отличие от рассмотренных в литературе [1,5-8, 10,12,13]), по­
зволяющий получить более точное представление о технологических про­
цессах, происходящих в жидкой ванне при выплавке стали в разные перио­
ды плавки. Расчеты шихты приведены для углеродистой и легированных 
сталей, выплавляемых в дуговых и индукционных электрических печах.
Отдельная глава пособия посвящена принципу действия и элементам 
конструкций электрических печей. Эти данные помогут студентам более 
осознанно подойти к вопросу выбора плавильного агрегата для определен­
ной марки стали. Здесь же приведены примеры компоновки плавильных 
отделений современных литейных цехов.
Данные о неметаллических материалах, которые могут быть исполь­
зованы в расчетах шихты, приведены в прил. 1, химический состав основ­
ных марок ферросплавов, применяемых при выплавке различных сталей, -  
в прил. 2.
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Таблица 2
Ферросиликомарганец (ГОСТ 4756-91)_______________
Марка
Массовая доля, %
кремния марганца, не менее
углерода
фосфора,
классов серы
A I Б
не более
МнС25 >25 60 0,5 0,05 0,25 0,03
МнС22 20-25 65 1,0 0,10 0,35 0,03
МнС17 15-20 65 2,5 0,10 0,60 0,03
МнС12 10-15 65 .З А  ... 0,10 0,60 0,03
Таблица 3
Ферросиликохром (ГОСТ 11861-77)________________
Марка
Массовая доля элементов, %
кремния хрома, не менее углерода фосфора серы
не более
ФСХ13 10-16 55 6,0 0,04 0,03
ФСХ20 16-23 48 4,5 0,04 0,02
ФСХ26 23-30 45 3,0 0,03 0,02
ФСХЗЗ 30-37 40 0,9 0,03 0,02
ФСХ40 37-45 35 0,2 0,03 0,02
ФСХ48 >45 28 0,1 0,03 0,02
Примечание. В марках ферросиликохрома буквы означают: Ф -  железо, X -
хром, С -  кремний. Цифры указывают на среднее содержание кремния в марке.
Таблица 4
Силикомарганец (ГОСТ 4756-77)__________________
Марка
Массовая доля элементов, %
кремния марганца, 
не менее
углерода фосфора серы
не более
СМн26 >26 60,0 0,2 0,05 0,03
СМн26Р >26 60,0 0,5 0,25 0,03
СМн20 20,0-25,9 65,0 1,0 0,10 0,03
СМн20Р 20,0-25,9 65,0 1,0 0,25 0,03
СМн17 17,0-19,9 65,0 1,7 0,10 0,03
СМн17Р 17,0-19,9 65,0 1,7 0,35 0,03
СМн14 14,0-16,9 65,0 2,5 0,20 0,03
СМн14Р 14,0-16,9 65,0 2,5 0,35 0,03
СМнЮ 10,0-13,9 65,0 3,5 0,20 0,03
СМнЮР 10,0-13,9 65,0 3,5 0,35 0,03
Таблица 5
Ферромарганец (ГОСТ 4755-91)___________________
Марка 
основы сплава
Массовая доля элементов, %
Мп С Si Р S N
не более
Малоуглеродистый
ФМн80 75,0-85,0 0,1-0,5 2,0 0,30 0,03 -
ФМн90 85,0-95,0 0,1-0,5 2,0 0,30 0,03 -
Среднеуглеродистый
ФМн80С20 75,0-85,0 1,5-2,0 2,0 0,20-0,35 0,03 -
ФМн80С15 75,0-85,0 1,&-2,0 2,0 0,20-0,35 0,03 -
ФМнвОСЮ 75,0-85,0 0,5-1,0 2,0 0,20-0,35 0,03 -
ФМн90С20 85,0-95,0 1,5-2,0 2,0 0,20-0,35 0,03 -
ФМн90С15 85,0-95,0 1,0-2,0 2,0 0,20-0,35 0,03 -
ФМн90С10 85,0-95,0 0,5-1,0 2,0 0,20-0,35 0,03 -
Высокоуглеродистый
ФМн75С80ѴНР 70,0-82,0 8,0 0,2 0,50 0,03 -
ФМн75С80НР 70,0-82,0 8,0 0,5 0,35 0,03 -
ФМн75С80МР 70,0-82,0 8,0 1,0 0,25 0,03 -
ФМн75С80ЬР 70,0-82,0 8,0 1,0 0,15 0,03 -
ФМн75С80ѴЬР 70,0-82,0 8,0 1,7 0,10 0,03 -
Азотированный
Плавленый 80,0 0,1-0,5 2,0 0,15 0,03 2,5
Спеченный 69,0 0,1-0,5 2,0 0,30 0,03 8,0
69,0 0,5-2,0 2,0 0,30 0,03 8,0
Таблица 6
Феррониобий (ГОСТ 16773-71)
Массовая доля элементов, %
Марка Nb+Ta Si А1 Ті С S РА Б
ФН0 55,0-70,0 1,5 3,0 1,5 0,10 0,03 0,10 0,10
ФН1 55,0-70,0 1,5 3,0 1,5 0,10 0,05 0,15 -
ФН2 55,0-70,0 2,0 6,0 3,0 0,25 0,05 - 0,40
ФНЗ 55,0-70,0 15,0 5,0 8,0 0,20 0,05 0,20 -
ФН4 ä 35,0 25,0 8,0 - 0,50 0,10 0,50 0,50
Феррохром (ГОСТ 4757-89)
Марка
Массовая доля элементов, %
Сг, 
не менее
С Si Р S А1 N
не более
1 2 3 4 5 6 7 8
Низкоуглеродистый
ФХ001А 68 0,01 0,8 0,02 0,02 0,2 -
ФХ001Б 68 0,01 0,8 0,03 0,02 0,2 -
ФХ002А 68 0,02 1,5 0,02 0,02 0,2 -
ФХ002Б 68 0,02 1,5 0,03 0,02 0,2 -
ФХООЗА 68 0,03 1.5 0,02 0,02 0.2 -
ФХООЗБ 68 0,03 1,5 0,03 0,02 0,2 -
ФХ004А 68 0,04 1,5 0,02 0,02 0,2 -
ФХ004Б 68 0,04 1,5 0,03 0,02 0,2 -
ФХ005А 65 0,05 1,5 0,03 0,02 0,02 -
ФХ005Б 65 0,05 1,5 0,05 0,02 0,02 -
ФХ006А 65 0,06 1,5 0,03 0,02 0,02 -
ФХ006Б 65 0,06 1,5 0,05 0,02 0,02 -
ФХ010А 65 0,10 1.5 0,03 0,02 0,02 -
ФХ010Б 65 0,10 1.5 0,05 0,02 0,02 -
ФХ015А 65 0,15 2,0 0,03 0,02 0,02 -
ФХ015Б 65 0,15 2,0 0,05 0,02 0,02 -
ФХ025А 65 0,25 2,0 0,03 0,02 0,02 -
ФХ025Б 65 0,25 2,0 0,05 0,02 0,02 -
ФХ050А 65 0,50 2,0 0,03 0,02 0,02 -
ФХ050Б 65 0,50 2,0 0,05 0,02 0,02 -
Среднеуглеродистый
ФХ100А 65 1,00 2,0 0,03 0,02 - -
ФХ100Б 65 1,00 2,0 0,05 0,04 - -
ФХ200А 65 2,00 2,0 0,03 0,02 - -
ФХ200Б 65 2,00 2,0 0,05 0,04 - -
ФХ400А 65 4,00 2,0 0,03 0,02 - -
ФХ400Б 65 4,00 2,0 0,05 0,04 - -
Высокоуглеродистый
ФХ650А 65 6,50 2,0 0,03 0,06 - -
ФХ650Б 65 6,50 2,0 0,05 0,08 - -
ФХ800А 65 8,00 2,0 0,03 0,06 - -
ФХ800Б 65 8,00 2,0 0,05 0,08 - -
ФХ850А 65 8,50 2,0 0,03 0,05 - -
1 ФХ850Б 65 8,50 2,0 0,05 0,08 - -
1 2 3 4 5 6 7 8
ФХ900А 65 9,00 2,0 0,03 0,04 - -
ФХ900Б 65 9,00 2,0 0,05 0,06 - -
Низкоуглеэодистый азотированный
ФХН100А 65 0,06 1,0 0,02 0,02 0,2 1,0
ФХН100Б 65 0,06 1,0 0,03 0,02 0,2 1,0
ФХН200А 65 0,06 1,0 0,03 0,02 0,2 2,0
ФХН200Б 65 0,06 1,0 0,04 0,02 0,2 2,0
ФХН400А 65 0,06 1,0 0,03 0,04 0,2 4,0
ФХН400Б 65 0,06 1,0 0,04 0,04 0,2 4,0
ФХН600А 60 0,03 1,0 0,03 0,04 0,2 6,0
ФХН600Б 60 0,03 1,0 0,04 0,04 0,2 6,0
Таблица 8
Ферровольфрам (ГОСТ 17293-82)________________
Массовая доля элементов, %
Марка W, не Мо Мл Si С Р S А1
менее не более
ФВ80а 80,0 6,0 0,2 0,8 0,10 0,03 0,02 4,0
ФВ75а 75,0 7,0 0,2 1,0 0,15 0,04 0,04 5,0
ФВ70а 70,0 7,0 0,3 2,0 0,30 0,06 0,06 6,0
ФВ70 70,0 1,5 0,4 0,5 0,30 0,04 0,08 -
ФВ706 70,0 2,0 0,5 0,8 0,50 0,06 0,10 -
ФВ65 65,0 6,0 0,6 1,2 0,70 0,10 0,15 -
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